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resumo 
 
 
A areia constitui uma parte deslumbrante do nosso mundo. A Natureza 
premeia-nos com um espectáculo fascinante de padrões de areia realizado 
pela acção do vento ou da água. A interpretação física de fenómenos 
associados ao movimento ou transporte de areias tem fascinado o Homem. 
Até as crianças gostam de brincar com o movimento de areias, e estas, são 
instrumentos valiosos para serem usados em contexto de sala de aula e em 
particular em actividades experimentais para a dinamização no ensino / 
aprendizagem. 
Nesta investigação é proposta uma abordagem da areia no ensino das 
Ciências, tendo como objectivo primordial cativar o maior interesse dos alunos 
para o estudo da Física. 
Nesta dissertação são apresentadas algumas actividades que consideramos 
serem interessantes como instrumento pedagógico no ensino das ciências, por 
permitem um ensino por pesquisa através da experimentação, da observação 
e da explicação dos dados registados.  
As actividades experimentais são de fácil implementação em sala de aula e 
podem contribuir para uma melhor eficácia no ensino / aprendizagem. 
Recorrendo a fenómenos físicos que ocorrem na natureza, os exemplos 
experimentais permitem abordar conceitos básicos da Física, nomeadamente 
peso, massa, massa volúmica, massa volúmica aparente, pressão, impulsão, 
viscosidade dinâmica, força de arrasto e outros. 
Espera-se que este estudo possa contribuir para a implementação em 
contexto de sala de aula de actividades experimentais simples que usam areia 
tornando o ensino da Física mais atraente.  
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abstract 
 
Sand constitutes an astonishing part of our world. Nature presents us with a 
fascinating spectacle of patterns of sand primed by wind or waters action. The 
physical interpretation of phenomenon associated to the motion or transport of 
sands have fascinated Men. Even children love playing with the motion of 
sands, and these, are valuable instruments to be used in class context and 
particularly in experimental activities for the improvement of teaching/ learning. 
In this investigation a new approach on the teaching of sands in Sciences 
context is proposed, having as prime objective captivate the best interest of 
students to the study of Physics. 
In this dissertation some activities which we consider to be interesting as 
pedagogical instrument in science teaching are presented, by allowing a 
teaching by research trough experimentation, observation and explanation of 
the recorded data. 
The experimental activities are of easy implementation in the classroom and 
may contribute to a better efficiency in teaching / learning. 
Recurring to physical phenomenon which occurs in nature, experimental 
examples allow to explain basic physic concepts, namely weight, mass, 
density, apparent density, pressure, impulsion, dynamic viscosity, drag force, 
between others. 
We hope that this study may contribute to the implementation of experimental 
activities which use sand in classroom activities, becoming Physics teaching 
more appealing. 
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I. Apresentação, enquadramento e relevância da investigação 
 
1.1. Introdução  
 
Sempre que nos referimos ao termo ciência, associamos imediatamente 
à experimentação, à observação e explicação dos dados registados, numa 
perspectiva prática, tornando-se numa actividade extremamente apelativa e 
interessante tanto a “miúdos” como “graúdos”. 
Através das experiências o observador interpreta o fenómeno 
observado, compreendendo aquilo que ocorre de uma forma natural em 
ambiente natural.  
Assim sendo, através da Física, do estudo de conceitos básicos e 
experimentação dos mesmos, estabelecemos a motivação e interesse 
indispensáveis ao ingresso no mundo da ciência, sobretudo da ciência 
experimental particularmente relacionada com o dia-a-dia, fornecendo ao 
observador explicações fundamentais ao desenvolver o ensino/ 
aprendizagem.  
Tanto a motivação como o interesse pela Ciência, e neste caso 
particular pela Física, pressupõem curiosidade pelo desenlace de experiências 
laboratoriais simples e uma certa sensação de “suspense“ aliada à realização 
de experiências interessantes e motivadoras. 
Para que estes estímulos sejam plenamente satisfeitos, compreendem, 
obrigatoriamente, o envolvimento e a participação activa do estudante na 
realização das experiências, distinguindo-se do simples cumprimento de 
protocolos experimentais, contingentemente meticuloso e detalhado, mas 
certamente anónimo e impessoal.  
A areia, como parte integrante do mundo natural e objecto de estudo 
da Física, desde sempre fascinou o ser humano na compreensão da sua 
origem e funcionalidade. Daí surgir toda uma motivação e interesse intrínsecos 
que o impelem ao estudo e análise comportamental deste elemento, 
enquadrando-o simultaneamente no mundo da ciência, do ensino da mesma, 
assim como da sua relação com fenómenos considerados quotidianos, 
usualmente considerados independentes da ciência. 
Tendo como ponto de partida o estudo de Piaget 
(http://www.notapositiva.com/trab_professores/textos_apoio/psicologia/teoria
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spiagetvygostsky.htm) associado aos inúmeros estádios de aprendizagem do 
ser humano, este relaciona-se, entre outros factores, com a motivação e 
interesse dos indivíduos, seja qual for o ponto da evolução. No caso específico 
das crianças, relacionamos o conhecimento que estas assimilam do mundo a 
partir da curiosidade que determinado fenómeno lhes suscita. Portanto como 
pequenos seres curiosos, recorrem a inúmeras experiências, então 
consideradas brincadeiras, realizadas na praia ou em playgrounds, rodeados 
de areia, testando a sua forma, textura, odor, e potencialidades. Contamos 
assim com a curiosidade como primeiro factor motivador a qualquer 
investigação científica, que paulatinamente será inscrita na formação básica 
das crianças (1.º, 2.º, 3.º Ciclos e Secundário), culminando na sua formação 
académica e possivelmente profissional. 
No seu dia a dia, as crianças contactam com fenómenos naturais e, nos 
seus esforços para os compreenderem, vão desenvolvendo ideias sobre eles 
que, como se sabe, em muitos casos, diferem significativamente das ideias 
cientificamente aceites (Driver et al., 1994). Este desfasamento não se deve 
apenas a diferenças entre os conceitos usados pelos alunos e pelos cientistas 
mas deve-se também ao modo como uns e outros “olham” para o mundo que 
os rodeia (Gil-Pérez e Carrascosa, 1985) e aos estímulos que consideram 
relevantes e que, por isso, seleccionam para a interpretação dos fenómenos 
em causa. Muitos desses fenómenos são abordados na escola e, com essas 
abordagens, pretende-se conseguir que as explicações desenvolvidas pelas 
crianças no dia a dia se aproximem, o mais possível, das explicações aceites 
pelos cientistas. Em muitos casos, essa apropinquação faz-se por 
aproximações sucessivas, passando por estádios intermédios, correspondentes 
a diversos “níveis de conceptualização” (Vecchi e Giordan, 1990) e ao que 
frequentemente se designa por ciência escolar. 
O ensino das ciências na escola não pode ignorar esta realidade e, 
mais do que preocupar-se em transmitir conhecimentos científicos, deve ter 
como finalidade a promoção de uma educação em ciências que permita aos 
alunos tornarem-se cidadãos capazes de compreender o mundo natural que 
os rodeia e de interpretar, do modo mais adequado e completo possível, as 
suas novas manifestações. 
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Neste contexto, como preconiza Hodson (1993), para ser equilibrada, a 
educação em ciências deve permitir aos alunos: 
 i) aprender ciências, ou seja testar e, eventualmente, reformular as suas 
ideias prévias, aprender “novas” ideias e usar ideias cientificamente aceites; 
 ii) aprender a fazer ciências, o que envolve os métodos e processos das 
ciências e, por isso, requer que o aluno aprenda a resolver problemas e a 
construir e avaliar argumentos empiricamente fundamentados; 
 iii) aprender acerca das ciências, ou seja, compreender, não só o papel 
e natureza dos modelos e das teorias científicas, mas também a relação dos 
dados com as evidências e as conclusões e ainda a interdependência das 
ciências com a tecnologia, a sociedade e o ambiente. Só assim os alunos 
poderão aprender pelas ciências a ser cidadãos de pleno direito, capazes de 
participar activa e fundamentadamente em tomadas de decisão sobre 
assuntos sócio-científicos, e de contribuir para o bem-estar da sociedade e 
para a preservação do planeta. 
O que se exige de um professor de hoje será procurar satisfazer o desejo 
e a manifesta curiosidade dos seus alunos sobre o mundo que os rodeia, 
integrando os factos do quotidiano no contexto científico que se pretende 
leccionar. 
 
1.2. Pertinência do tema 
 
 As areias são familiares a qualquer cidadão. Neste contexto, partindo 
de amostras de areias pareceu-nos possível introduzir no ensino formal, 
fenómenos que ocorrem com estas, em diferentes unidades temáticas. 
 Esta metodologia pode despertar o interesse e o envolvimento do aluno 
para o ensino das ciências, de facto o aluno pode ser despertado para o 
mundo fascinante de fenómenos físicos relacionados com as areias. 
 O objectivo principal desta dissertação é introduzir areias como sendo 
um valioso instrumento pedagógico complementar no ensino de ciências e 
desenvolver actividades experimentais capazes de ajudar a compreensão de 
fenómenos físicos que assistimos muitas vezes quando vamos à praia, andamos 
sobre as areias secas da praia na ausência e na presença de vento “forte”, 
assistimos na televisão a programas que mostram a formação de tempestades 
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de areia no deserto, visitamos a praia dos “olhos de água” no Algarve, e 
tantos outros. 
 As actividades experimentais que constam nesta dissertação serão 
durante este ano lectivo, sempre que seja possível, aplicadas pela autora em 
contexto de sala de aula. O seu impacto será avaliado. 
  
1.3. Etapas do estudo 
 
Esta dissertação é constituída por sete capítulos. 
No primeiro capítulo faz-se uma pequena introdução ao tema e qual a 
importância deste para o nosso estudo.  
No segundo capítulo, como esta dissertação é orientada para 
actividades experimentais, achou-se pertinente apresentar uma breve revisão 
bibliográfica sobre Trabalho Prático, desde a sua definição, breve 
enquadramento histórico do Trabalho Laboratorial, diversidade de formas do 
Trabalho Laboratorial, finalidades e limitações do Trabalho Laboratorial no 
Ensino das Ciências, tipos de actividades laboratoriais e os respectivos 
instrumentos de avaliação. 
No terceiro capítulo são apresentados alguns conceitos da Física que 
serviram de base, de algum modo, à interpretação física dos fenómenos 
estudados. 
O quarto capítulo apresenta a areia e o grânulo como instrumentos 
pedagógicos a introduzir no ensino das Ciências. São apresentadas algumas 
actividades experimentais simples com o objectivo de determinar a massa 
volúmica e massa volúmica aparente da areia e do grânulo bem como a 
calibração de um medidor de caudal. 
No quinto capítulo é descrita uma actividade experimental onde se 
recorrem a grânulos para determinar a viscosidade dinâmica de um líquido. 
No sexto capítulo são explicados alguns fenómenos naturais, recorrendo 
à teoria da fluidização, tais como, formação dos “Olhos de Água” no Algarve, 
movimento da areia por acção do vento e tempestades de areia. São 
também apresentadas diferentes actividades experimentais que estudam o 
comportamento dinâmico de um leito de areia. 
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Por ultimo, o sétimo capítulo apresenta algumas conclusões e sugestões 
para futuras investigações. 
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II. Revisão Bibliográfica sobre Trabalho Prático 
 
2.1. Introdução 
 
Considera-se pertinente orientar esta dissertação para implementação 
de actividades experimentais que envolvessem a areia. Nestes termos, parece-
nos oportuno fazer uma revisão bibliográfica sobre Trabalho Prático no Ensino. 
 
2.2. Definição do Trabalho Prático 
 
As expressões “Trabalho Prático” e “Trabalho Experimental” no contexto 
educativo encerram alguma ambiguidade, incluindo uma vasta gama de 
práticas e de modelos organizacionais, induzindo, por vezes, nos investigadores 
alguma confusão quanto à metodologia apropriada para avaliar a sua 
eficácia (Barberá e Valdês, 1996; Gott e Duggan, 1996; Hodson,1996). 
Desde há mais de um século que se discute a questão da utilização das 
actividades laboratoriais no ensino das ciências. No entanto, continua a não 
haver consenso sobre as razões que justificam a sua utilização no ensino 
(Hodson, 1994; Psillos e Niedderer, 2002).  
Apesar de existir uma longa tradição de Trabalho Prático no currículo 
das Ciências, a maioria dos professores não tem uma noção clara do seu 
papel: ou sobreutilizam-no usando-o como panaceia para atingir todos os 
objectivos, ou subutilizam-no, uma vez que poucas vezes exploram o seu real 
valor educativo (Hodson, 1994; Hodson, 1996; Lopes, 1994). Encarar o Trabalho 
Experimental (entendido como trabalho de Laboratório) como a solução para 
atingir todos os objectivos da educação em Ciência é imprudente e ingénuo. 
Até porque, o “Trabalho Laboratorial” é válido para mostrar como acontece, 
mas raramente porque acontece (Wellington et al., 1994). Igualmente errada 
é a visão do Trabalho Experimental como algo que deve prevalecer a todos os 
aspectos do processo de ensino-aprendizagem, sendo preciso ter bem 
presente que funções são exclusivas do Trabalho Experimental e qual o seu 
grau de eficiência para o desenvolvimento de certas capacidades que 
também são desenvolvidas por outros meios (Hodson, 1998a; Thomaz, 1999). 
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Hodson (1998a), Thomaz (1999), Lopes (1999) e Lopes et al. (2000), são 
unânimes em reconhecer o inestimável valor educativo do Trabalho 
Laboratorial e da sua longa tradição na educação em Ciência, mas a 
verdade é que a designação “Trabalho Laboratorial” não está livre de 
ambiguidade. Segundo Hodson (1988, 1993 e 1994), os termos “Trabalho 
Laboratorial” (expressão usada na América do Norte), “Trabalho Prático” (mais 
usado na Europa, Austrália e Ásia) e “Experiências” são empregues 
praticamente como sinónimos, embora exista uma diferença entre estes 
trabalhos; ou seja, nem todo o “Trabalho Prático” se realiza no laboratório e 
nem todo o “Trabalho de Laboratório” contempla “Experiências”. 
Assim sendo, falar da importância do Trabalho Laboratorial no Ensino da 
Física implica a explicitação da concepção de Trabalho Laboratorial 
previamente assumida. 
 Leite (2001) no artigo “Contributos para uma utilização mais 
fundamentada do Trabalho Laboratorial no ensino das Ciências”, esclarece a 
questão terminológica do Trabalho Prático, diferenciando-o em quatro tipos, 
conforme ilustrado pela Figura 2.00: 
 
 
Figura 2.00 – Tipos de Trabalho Prático [Fonte: adaptado de Hodson (1988) por Leite (2001)] 
 
Assim, segundo Leite (2001),  
Trabalho Prático (TP) é o conceito mais geral e inclui todas as actividades que 
exigem que o aluno esteja activamente envolvido, tais como, actividades 
laboratoriais, trabalhos de campo, actividades de resolução de exercícios ou 
de problemas de papel e lápis, utilização de um programa informático de 
simulação ou de modelização de fenómenos, pesquisa de informação na 
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Internet ou biblioteca, realização de entrevistas a membros da comunidade, 
etc. 
Trabalho Laboratorial (TL) inclui actividades que envolvem a utilização de 
materiais de laboratório. Apesar destes materiais também poderem ser usados 
nas actividades de campo ou numa sala de aula normal, desde que não haja 
problemas de segurança, geralmente as actividades laboratoriais realizam-se 
num laboratório. 
Trabalho de Campo (TC) realiza actividades exclusivamente ao ar livre, no 
local onde os fenómenos acontecem ou os materiais existem como, por 
exemplo, visitas a museus, reservas florestais, indústrias e etc. 
Trabalho Experimental (TE) inclui actividades que envolvem controlo e 
manipulação de variáveis e podem ser: 
a. laboratoriais como, por exemplo, o estudo dos factores que 
influenciam a resistência de um condutor eléctrico [trabalho laboratorial 
experimental – (TLE)];  
b. de campo, estudo da influência da exposição ao Sol no 
crescimento das plantas; 
c. outro tipo de actividades práticas, como o estabelecimento das 
leis da queda dos graves com recurso a um programa de modelização.  
 
Ou seja, a explicitação dos critérios utilizados para a distinção dos 
termos é fundamental para uma racional utilização pelos professores, estando 
esta explicitação sistematizada na Tabela 2.00:  
 
Tabela 2.00 - Critérios para distinguir os tipos de trabalho prático [Fonte:  Leite (2001)] 
Tipos de trabalho prático Critérios 
Trabalho experimental Envolve controle e manipulação de variáveis 
Trabalho de campo e 
laboratorial 
Local onde a actividade decorre 
 
No entanto, Leite (2001) chama a atenção para a possível existência de 
Trabalho Laboratorial não-experimental (como, por exemplo, actividades de 
laboratório que visem a identificação de materiais bons condutores de calor 
ou a utilização de aparelhos, tais como, a balança, o osciloscópio ou o 
microscópio, entre outro).  
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2.3. Breve enquadramento histórico do Trabalho Laboratorial 
 
 Embora a existência de laboratórios para a condução de pesquisas 
científicas, remonte ao século XVII, os laboratórios construídos nas escolas e 
equipados para ensinar ciências aos estudantes, foram criados em Inglaterra, 
no século XIX (Jenkins, 1998). Desde então, como é assinalado por Nott (1997), 
o laboratório escolar “tornou-se o espaço mais apropriado para ensinar e 
aprender Ciência”, tendo-se mantido esta concepção, até aos dias de hoje. 
Gott e Duggan (1995) defenderam que o Trabalho Prático constava sobretudo 
de demonstrações feitas pelo professor para ilustrar determinados conceitos. 
Esta perspectiva do Trabalho Laboratorial assentava no pressuposto de que a 
teoria era o fundamental, sendo de primordial importância a aquisição de 
conceitos, os quais deviam ser transmitidos ao aluno, que por sua vez devia ser 
capaz de reproduzi-los (Silva, 1999). 
 Nos finais do século XIX surgiram algumas vozes dissonantes, 
salientando-se a de Armstrong (1991) que, com o seu método heurístico, veio 
alertar para o facto de que a melhor forma de aprender Ciência é “fazendo 
Ciência” (Hodson, 1993; Gott and Duggan, 1996). O aluno seria treinado para 
descobrir por ele próprio, uma vez que os alunos, depois de se familiarizarem 
com os métodos experimentais de investigação, seriam capazes de os voltar a 
utilizar em novas situações. Neste contexto, o trabalho laboratorial passou a ser 
encarado como ponto de partida para a compreensão da teoria e serviu 
para justificar a inclusão de disciplinas de ciências nos currículos com base no 
argumento de que estas constituiriam uma oportunidade dos alunos 
“aprenderem a aprender”, uma vez que possibilitava a realização de 
investigações (Solomon, 1980; Layton, 1990), isto é, desenvolviam o 
pensamento crítico com os conceitos, habilidades, estratégias, operações, e 
atitudes necessárias para uma aprendizagem independente. Na passagem do 
século XIX para o XX, com Armstrong, foi defendida a utilização das 
actividades laboratoriais enquanto forma de permitir aos alunos obter o 
conhecimento em primeira mão. Nos anos vinte, as actividades laboratoriais 
passaram de novo a ser encaradas como uma forma de confirmar 
conhecimentos previamente apresentados. 
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No início do século XX começaram, porém, a surgir dúvidas sobre a 
eficácia do Trabalho Laboratorial sustentado por Armstrong, uma vez que esta 
perspectiva restringia os conteúdos a leccionar àqueles que pudessem ser 
ensinados laboratorialmente, enfatizando a medição e conferindo pouca 
importância quer aos conceitos e princípios, quer à relação destes com as 
actividades laboratoriais realizadas (Woolnough and Allsop, 1985). 
 O debate sobre qual das abordagens conduziria a uma melhor 
aprendizagem continuou até final da década de 50 e início da década de 60, 
mas as pobres condições laboratoriais conduziram os professores ao 
progressivo abandono do Trabalho Laboratorial individual a favor da 
demonstração pelos próprios, o que proporcionava uma economia de tempo 
e meios (Silva, 1999). Nos anos 60, foi dado um grande impulso no sentido do 
regresso à utilização do Trabalho Laboratorial ao serviço da aprendizagem por 
descoberta (Klainin, 1988). Na década de 70 surgem, em Inglaterra, os 
projectos Nuffield e, nos Estados Unidos, o BSCS (Biological Science Curriculum 
Study) e o PSSC (Physical Science Study Curriculum). Estes projectos tinham 
como principal objectivo envolver os alunos em investigações, sendo estas 
consideradas o centro do ensino das Ciências (Lunetta, 1998). Contudo, na 
prática, existiam constrangimentos a uma verdadeira descoberta na sala de 
aula e o trabalho laboratorial acabou por se tornar muito mais fechado e 
dependente do conteúdo do que inicialmente se pretendia (Woolnough and 
Allsop, 1985). Em 1985, o Department of Education and Science passou a 
defender a importância do Trabalho Laboratorial orientado para a resolução 
de problemas; um posicionamento mais concordante com as novas 
perspectivas epistemológicas que começavam a ser aceites (Chalmers, 1994; 
Jiménez-Aleixandre, 1996). 
Em Portugal, até finais dos anos 70, apesar de as aulas laboratoriais se 
dizerem integradas nas disciplinas de Ciências não existia, no Ensino 
Secundário, uma verdadeira integração entre as aulas laboratoriais e as aulas 
não-laboratoriais. No final desta década deixou de existir uma componente 
laboratorial formal nas disciplinas de Ciências (Leite, 2001). Nos anos 80, 
verificou-se que o Trabalho Laboratorial até era utilizado com alguma 
frequência nas aulas de Ciências Físico-Químicas, mas consistia praticamente 
em demonstrações realizadas pelo professor como ilustração de aspectos 
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teóricos (Cachapuz et al., 1989). A partir dos anos 90, a reforma educativa veio 
não só reforçar a importância do Trabalho Laboratorial, como contribuiu para 
o melhoramento das condições para a sua realização, nomeadamente com 
a criação das disciplinas de Técnicas Laboratoriais, no Ensino Secundário, com 
a valorização da componente prática/experimental no programa do Ensino 
Básico e com as iniciativas do Programa Ciência Viva (Leite, 2001). É de referir, 
contudo, que os programas de Técnicas Laboratoriais de Física e Química 
estavam assentes numa perspectiva indutivista (Leite, 2001) que não 
reconhecia nem as novas correntes epistemológicas (Chalmers, 1994; Jiménez-
Aleixandre, 1996) nem os trabalhos desenvolvidos na área da mudança 
conceptual (Santos, 1991; Duarte, 1993; Hewson et al., 1998). Segundo estudo 
desenvolvido por Leite (1999), o Trabalho Laboratorial na disciplina de Ciências 
Físico-Químicas no Ensino Secundário era, nessa época, pouco utilizado e, 
quando era, servia principalmente para ilustrar conceitos e princípios. 
 Presentemente, verifica-se que houve uma clara alteração desta 
situação. O Trabalho Laboratorial tem um papel muito importante no actual 
programa de Física e Química A do 10º ano de escolaridade. Segundo este 
programa, homologado em Março de 2001 (Martins et al., 2001), o Trabalho 
Laboratorial deve ter duas condições de partida: 
1. “os alunos devem saber o que procuram, o que prever em termos de 
resultados, como executar e como estabelecer conclusões”. 
2. “O ensino de competências (...) deve ser reflectido quanto ao 
número dessas competências previstas em cada actividade 
laboratorial, para que a mesma possa ser proveitosa. Antes de iniciar 
qualquer percurso de experimentação é fundamental verificar se os 
alunos compreenderam adequadamente a questão ou os termos do 
problema a resolver.” 
Os autores Martins et al. (2001) referem ainda: 
“É, pois, necessário que os alunos tomem consciência que o trabalho 
experimental começa muito antes de entrarem no laboratório através da 
clarificação do tema, da discussão das ideias prévias sobre o assunto, da 
pesquisa de informação e do planeamento da experiência e da identificação 
das grandezas a medir e das condições a usar. O professor deverá assegurar, 
antes do início da aula laboratorial, que os alunos compreendem o objectivo 
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da actividade de modo a que possam envolver-se na sua planificação que, 
após discussão e acerto, leve ao seu desenvolvimento.” 
 
2.4. Diversidade de formas do Trabalho Laboratorial 
 
 O Trabalho laboratorial utilizado no Ensino das Ciências pode ser 
classificado de acordo com uma grande diversidade de critérios (Silva, 1999). 
 Millar et al. (1998) sugerem cinco tipos de Trabalho Laboratorial: 
1. Exercício laboratorial típico – experiências realizadas pelos estudantes 
em pequenos grupos; 
2. Demonstração feita pelo professor – os alunos não realizam a tarefa, 
apenas observam o professor a executá-la; 
 3. Uso de modernas tecnologias – os alunos obtêm informações a partir 
de vídeos, simulações de computador, de um CD-Rom ou mesmo de 
relatórios escritos; 
4. Experiências fortemente orientadas – apenas algumas decisões 
cabem ao aluno, como por exemplo, escolher a metodologia a utilizar; 
5. Execução de parte de uma tarefa – o aluno é solicitado a realizar 
apenas parte de uma tarefa, como propor o plano de uma 
investigação ou interpretar dados fornecidos. 
 
 Esta classificação não inclui, porém, a realização de investigações por 
parte dos alunos, em pequenos projectos de trabalho. Este tipo de actividades 
laboratoriais é muito importante, pois permite associar o conhecimento 
conceptual e o conhecimento processual na resolução de um problema (Séré 
et al., 1998). A classificação sugerida por Leite (2001) para a tipologia de 
Trabalho Laboratorial é baseada no grau de abertura da actividade 
relativamente a uma investigação: 
1. Trabalho Laboratorial com grau de abertura similar ao das 
investigações; 
2. Trabalho Laboratorial com grau de abertura inferior ao das 
investigações; 
3. Trabalho Laboratorial demonstrativo. 
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Leite (2001) defende que nem toda actividade laboratorial pode ser 
apelidada de “investigação”, apenas algumas se apresentam como 
problemas que o aluno tem que resolver recorrendo ao laboratório com um 
grau de liberdade similar ao da investigação. Em relação ao trabalho 
demonstrativo, efectuado pelo professor e observável pelos alunos, é 
importante salientar que ainda pode (e deve) ser utilizado pelos professores, 
nomeadamente quando as situações assim o exigirem como, por exemplo, 
experiências complexas, excessivamente dispendiosas, perigosas ou que 
consumam muito tempo ou mesmo pela inexistência de materiais suficientes 
para todos os alunos. No entanto, mesmo com a actividade demonstrativa, o 
professor pode envolver activamente os seus alunos, desde que lhes dê 
oportunidade antes, durante e depois da actividade para participarem, 
nomeadamente na previsão dos resultados, nas explicações e discussão das 
explicações dos colegas e, até mesmo, permitindo que alguns alunos 
manuseiem (se possível) os materiais. 
 
2.5. Finalidades e Limitações do Trabalho Laboratorial no Ensino das Ciências 
 
Com base na análise de vários estudos de caso, Séré et al. (1998) 
apresentam um conjunto de três grupos de objectivos, a atingir com o 
Trabalho Laboratorial: 
1. promover a compreensão de conceitos; 
2. promover a competência metodológica; 
3. promover competências investigativas. 
 
Enquanto os dois primeiros são objectivos mais tradicionais, o terceiro, 
raramente explicitado nas tarefas, relaciona-se mais com diferentes 
abordagens à investigação, planeamento de experiências e processamento 
de dados. Estes grupos de objectivos estão interligados, influenciando-se 
mutuamente.  
Leite (2001) propõe também razões a favor da utilização do Trabalho 
Laboratorial (experimental ou não experimental) no Ensino das Ciências, sendo 
que a primeira e terceira vão, de certa forma, ao encontro ao defendido por 
Séré et al. (1998): 
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1. Domínio cognitivo (reforça a aprendizagem de conhecimento 
conceptual); 
2. Domínio afectivo (ao motivar os alunos);  
3. Domínio associado a capacidades/habilidades que propiciam 
ensinar procedimentos laboratoriais e metodologia científica, além de 
desenvolver atitudes científicas. 
 
Uma categorização semelhante a esta é também defendida por 
Wellington (1998). Todavia Silva (1999) acrescenta, a cada um dos argumentos 
acima indicados a favor da realização do Trabalho Prático nas aulas de 
Ciências, alguns contra-argumentos igualmente fortes: 
1. O Trabalho Prático também pode aumentar a confusão em vez de 
tornar os conhecimentos mais claros e compreensíveis, além de não ser 
a melhor ferramenta para ensinar teorias, pois estas envolvem ideias 
abstractas que, segundo Millar (1998) têm de ser transmitidas ao 
estudante pelo professor; 
2. Nem todos os alunos consideram o Trabalho Prático interessante ou 
motivador, sobretudo se desconhecem os objectivos que o mesmo 
pretende atingir e muitas vezes o que recordam são acontecimentos 
secundários e que deveriam ser considerados irrelevantes, em vez de 
recordarem os aspectos principais; 
3. O Trabalho Prático desenvolve as capacidades de manipulação 
dos instrumentos e as técnicas de medição, mas não está provado que 
as competências práticas adquiridas na aprendizagem das Ciências 
sejam generalizáveis a outros contextos (Osborne, 1998). 
 
Lopes (1994) faz também uma síntese do que frequentemente se faz na 
sala de aula em termo de Trabalho Laboratorial, TL, e que pode estar na base 
do insucesso da sua utilização: 
1. o TL de manuseamento muito extenso, ocupa muito tempo de 
aula, fazendo com que o tempo de contacto com o conteúdo em 
causa seja insuficiente para a sua compreensão; 
2. o TL é visto como um meio de obtenção de informação ou de 
dados meramente factuais; 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
20
3. os alunos não são envolvidos activamente no projecto e na 
planificação das investigações experimentais, o que se traduz num TL 
com pouca utilidade do ponto de vista pedagógico; 
4. os alunos não só não possuem a teoria necessária e apropriada 
para a compreensão do que executam, como podem possuir uma 
“teoria” diferente. Assim, podem proceder às observações no sítio 
errado e interpretá-las de forma incorrecta; 
5. existem experiências que apenas servem para desviar a atenção 
dos alunos dos conceitos teóricos importantes envolvidos, bem como 
para inibir o seu pensamento criativo. 
 
2.6. Avaliação do Trabalho Laboratorial  
 
Segundo Ciurana (1995), a avaliação das actividades práticas começa 
sempre antes de se iniciar a actividade sendo concluída depois de esta ter 
terminado. Sendo realizada em três níveis diferentes: 
1. Formativo: para decidir qual será o próximo passo destinado àquele 
individuo ou grupo; 
2. Diagnóstico: para encontrar falhas na compreensão de alguns alunos 
ou grupos, de modo a que possam ser realizadas acções de 
remediação; 
3. Sumativo: para medir o nível de competência do aluno, necessário à 
sua progressão para o ano/nível de ensino seguinte. 
 
 Silva (1999) refere que devido à enorme diversidade de aprendizagens 
que o trabalho prático oferece, são necessárias diversas técnicas de 
avaliação, como por exemplo, técnicas de observação na aula e provas 
práticas ou escritas. A técnica de observação directa é aquela que oferece 
uma informação mais completa dos progressos dos alunos, sobretudo quando 
é possível se trabalhar em pequenos grupos. As observações podem ser 
registadas em grelhas ou em fichas do professor e podem ser 
complementadas com um registo elaborado pelo estudante no final da 
actividade. A auto-avaliação é considerada muito importante por Silva (1999) 
e por Gott and Duggan (1996), que referem que esta deve ser feita logo após 
a actividade experimental, tendo a vantagem de fornecer um “feedback” 
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que permite converter a avaliação numa situação de aprendizagem e ainda 
servir para o aluno como guia na elaboração do relatório escrito. O professor 
desta forma fica com uma visão global das informações recolhidas sobre o 
aluno, para depois proceder à sua avaliação. 
Leite (2001) sugere alguns instrumentos de avaliação de acordo com o 
tipo de Trabalho Laboratorial em causa: 
 
Tabela 2.01 - Tipos de actividades laboratoriais e respectivos materiais e instrumentos de 
avaliação.[Fonte: adaptado de Leite (2001)] 
Tipos de 
actividades 
laboratoriais 
Laboratoriais com grau de 
abertura similar ao das 
investigações 
Laboratoriais com grau 
de abertura inferior ao 
das investigações 
Laboratorial 
demonstrativo 
Material de 
orientação 
Não dispõe de um protocolo Protocolo Não dispõe de 
um protocolo 
 
 
 
 
 
Instrumentos 
de Avaliação 
- Relatório é o mais 
aconselhável pois constitui 
uma oportunidade para o 
próprio aluno fazer a 
descrição da actividade 
realizada e justificar não só as 
decisões, de diversas 
naturezas que teve que tomar 
ao longo do processo, como 
as conclusões que retirou da 
respectiva actividade. 
 
- Testes escritos em último 
caso 
- O relatório tradicional 
terá, nestes casos, uma 
importância duvidosa, 
no que respeita à 
promoção e avaliação 
de conhecimentos 
procedimentais1. 
 
- V de Gowin e grelhas 
de observação são 
aconselháveis neste 
caso. 
 
- Testes escritos 
- Grelha de 
avaliação de 
discussão em 
grupo 
 
- Actividades 
escritas com 
resolução de 
problemas que 
envolvam os 
princípios/ 
conceitos 
demonstrados 
empiricamente 
 
- Testes escritos 
 
 
2.7. Considerações Finais 
 
A forma e os objectivos do Trabalho Laboratorial no Ensino das Ciências 
têm sofrido modificações radicais e mais ou menos cíclicas, ao longo dos 
tempos (Leite, 2001). 
Parafraseando Gunstone (1991) “para que o trabalho prático tenha 
algum efeito sério na reconstrução das ideias dos alunos e no relacionamento 
de conceitos, os alunos precisam de passar mais tempo a interagir com ideias 
                                                 
1 Os conhecimentos procedimentais relacionados com a medição, domínio de técnicas e destrezas 
manuais, só podem ser avaliados por observação do trabalho realizado pelo aluno no laboratório. No 
entanto, os relacionados com a formulação de problemas, realização de previsões, planificação de 
actividades, análise de dados, podem ser avaliados quer por observação do trabalho realizado pelos alunos 
nas aulas laboratoriais quer através de relatórios (desde que, como já referimos, estes incidam em 
investigações) e até mesmo de testes escritos. 
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e menos tempo a interagir com apparatus”. Assim, a qualidade do Trabalho 
Laboratorial é mais importante do que a quantidade, mas essa qualidade, 
implica: uma utilização de actividades diversificadas e estruturadas de acordo 
com os objectivos a atingir; uma avaliação da consecução desses mesmos 
objectivos com recurso a técnicas de avaliação devidamente seleccionadas 
(Leite, 2001). 
 Hodson (1998b) também reflectiu acerca desta problemática da 
utilização do Trabalho Laboratorial no ensino das Ciências e propôs a 
combinação de exercícios práticos com o estudo de casos sobre História da 
Ciência e com inquéritos dirigidos aos próprios alunos. Woolnough (1997) apoia 
a inclusão de demonstrações, de pequenas experiências para os alunos terem 
oportunidade de sentir os fenómenos básicos em estudo e o recurso a 
projectos investigativos. Hodson (1998a), considera importante a discussão 
prévia do procedimento experimental com os alunos, assim como as técnicas 
a utilizar, a forma de realizar o eventual registo de dados e as dificuldades que 
podem surgir, estando subjacente a todo este processo um constante diálogo 
construtivo. Segundo estes autores, desta forma, os alunos recorrem às 
competências que vão adquirindo, de forma criativa e integrada, na 
resolução de novos problemas e na construção de novos conhecimentos.  
O Trabalho Prático tem um grande potencial na promoção de 
competências relevantes no contexto da sociedade do conhecimento 
(Wellington, 1998) sendo, hoje em dia, objecto de particular atenção por parte 
dos professores (Marques, 2001) e dos investigadores (Leite, 2001; Praia et al., 
2002). Não devemos, por isso, usá-lo nem por tradição nem por obrigação, 
mas como forma de melhorar verdadeiramente a qualidade de 
aprendizagem dos alunos (Leite, 2001). 
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III. Fundamentos Básicos 
 
3. Introdução 
 
Vivemos num mundo em que os fenómenos físicos se vão sucedendo 
de uma forma «criteriosamente» harmoniosa, como manifestações mais ou 
menos complexas dessa entidade intrínseca que se chama Energia. Muitos 
desses fenómenos são depois recriados em laboratório, em condições 
controladas, para revelarem as leis por que se regem. Contudo, essa recriação 
exige a dissociação dos fenómenos mais complexos dos fundamentos básicos, 
o que permite aplicar a cada caso, uma metodologia própria no domínio que 
se quer estudar. 
Consideramos então, que é de todo o interesse proceder a uma breve 
revisão sobre alguns conceitos básicos da Física, que irão ser aplicados no 
decorrer deste trabalho. 
 
3.1. Noção de Força 
 
Apesar de o termo "força" abrigar uma noção quase intuitiva, é 
importante entender que, do ponto de vista da Física, a noção de força está 
intimamente relacionada com a alteração do estado de movimento de uma 
partícula. 
Força é caracterizada por uma direcção, um sentido, um ponto de 
aplicação e uma intensidade.  
A Dinâmica é a parte da Mecânica que se dedica ao estudo dos 
movimentos levando em conta as suas causas: as forças. Ela tem como 
fundamento as três leis de Newton: a lei da inércia, a lei que estabelece uma 
relação muito simples entre força e aceleração e, finalmente, a lei da acção 
e reacção. Essas três leis formam a base da dinâmica e foram propostas por 
Newton no século XVII.  
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3.2. Massa e peso 
 
Isaac Newton, no século XVII, concluía que “matéria atrai matéria na 
razão directa das massas e na inversa do quadrado das distâncias”, o que 
contribui para o menor peso dos objectos no Equador do que nos Pólos da 
superfície terrestre.  
 
 
Figura 3.00 – Isaac Newton (1642 - 1727)2  
 
Todos os corpos, à superfície da Terra, estão sujeitos à sua atracção 
gravitacional. Se largarmos uma bola, ela só pára no chão, pois a força da 
gravidade “puxa-a” para a superfície da Terra. A força gravitacional de 
qualquer objecto sobre a superfície da Terra é então chamada peso do 
corpo. Já a massa, uma vez que se trata de uma quantidade de matéria, não 
varia em função do local onde é medida, é uma característica intrínseca dos 
objectos. É chamada de invariante. A massa dos objectos é igual no Equador 
e nos Pólos da superfície da Terra. 
A expressão matemática que relaciona a massa com o peso é dada 
por: 
 
 gmP
rr
=  (3.00) 
                                                 
2 Retrato de Sir Isaac Newton pintado em 1702  pelo Sir Godfrey Kneller que pode ser encontrado em 
Londres na Galeria Nacional do Retrato: http://astronomy.meta.org/monatlich/0601_monatsthema.html (on-
line 22 de Agosto 2007) 
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 A massa é uma grandeza escalar e o peso é uma grandeza vectorial. 
 
3.3. Leis de Newton 
 
3.3.1. Lei da Inércia. 1.ª Lei de Newton 
 
Imaginemos que viajamos num automóvel a 100 km/h e 
repentinamente desligamos o seu motor. O automóvel não pára 
imediatamente, mas continua ainda a mover-se sobre um “trecho” da 
estrada. 
 Se tornarmos a estrada mais “lisa”, notamos que a distância que o 
automóvel percorre com o motor desligado aumenta. São, portanto, os atritos 
que fazem com que o automóvel perca velocidade. Isto leva-nos a pensar 
que, se não houvesse atrito, o automóvel continuava a mover-se a 100 km/h, 
ou seja, com a velocidade que apresentava no instante em que se desligou o 
motor.  
 Com essa experiência ideal, concluímos que não é necessário 
empregar forças num objecto para que ele se desloque com velocidade 
constante. Em vez disso, esse movimento acontece mesmo quando não 
existem forças aplicadas nele. Por outras palavras, todos os objectos tendem 
“naturalmente” a mover-se com velocidade constante (em intensidade, 
direcção e sentido). Essa tendência, é uma propriedade fundamental da 
matéria e é chamada inércia. 
 Newton resumiu estas ideias da seguinte forma: Um corpo continua em 
repouso ou em movimento rectilíneo e uniforme sempre que as forças que 
nele actuem se equilibrem. 
 
3.3.2. Lei fundamental. 2.ª Lei de Newton 
 
A relação entre a massa de um corpo, a força aplicada e a 
aceleração que ele adquire, devido a essa força, é traduzida pela segunda lei 
de Newton: A aceleração produzida em um corpo por uma força, é 
directamente proporcional à intensidade da força e inversamente 
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proporcional à massa do corpo. Matematicamente o enunciado dessa lei é 
representado pela equação: 
 
 amF
rr
=   (3.01) 
 
3.3.3. Lei da acção e reacção. 3.ª Lei de Newton 
 
 A lei da acção e reacção diz-nos que: sempre que um corpo exerce 
uma força num outro, este exerce sobre o primeiro uma força com a mesma 
intensidade e direcção, mas com sentido oposto à que o primeiro exerce 
sobre ele ( 11 FF
rr
-= ). 
 
3.4. Massa volúmica 
 
O conceito de massa volúmica ou densidade já era conhecido por 
Arquimedes de Siracusa. 
 
 
Figura 3.01 – Arquimedes (287-212 AC)3  
 
                                                 
3 Retrato de Arquimedes, pintado cerca de 1620 por Domenico Fetti em Mantua. Na actualidade o retrato é 
propriedade do museu de arte Alte Meister, em Dresden na Alemanha: http://tiosam.com/?q=Arquimedes 
(online 13 de Julho 2007) 
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Contam-se várias lendas de veracidade duvidosa sobre Arquimedes, 
não só porque ele viveu há muitos anos e mas também porque aos grandes 
homens se costumam associar relatos mirabolantes. Uma dessas lendas sobre 
Arquimedes refere-se a um problema que o rei de Siracusa lhe teria dado para 
resolver. O monarca tinha encomendado a um ourives uma coroa de ouro 
maciço. Receando que o ourives o tivesse enganado, o rei resolveu pedir ao 
sábio Arquimedes para descobrir se a coroa era de ouro. Arquimedes matutou 
e matutou, até que acabou por descobrir uma solução. Arranjou um pedaço 
de ouro e um pedaço de prata, ambos com o mesmo peso da coroa (foi 
portanto uma experiência cara, mas, como se tratava de uma experiência 
«real» não era caso para poupar). Com uma balança de pratos, verificou que 
todas as três peças tinham o mesmo peso. Depois mergulhou-as, uma a uma, 
num recipiente cheio de água até à borda, tendo medido a quantidade de 
água que se entornava de cada vez. A peça de ouro entornava menos água. 
A peça de prata entornava mais água. A coroa real correspondia a uma 
situação intermédia entre um caso e outro. Logo, concluiu Arquimedes, o 
volume da coroa é maior do que o pedaço de ouro maciço e menor do que 
o pedaço de prata maciça. A coroa não era pois de ouro maciço. O rei tinha 
sido enganado e, quando o soube, ficou naturalmente furioso.  
Dizemos hoje que o ouro é mais denso do que a prata. A densidade é a 
razão entre a massa de um corpo e o volume desse corpo. Um corpo é mais 
denso do que outro se, tendo uma massa igual, ocupar menor volume, ou, o 
que é o mesmo, se o mesmo volume tiver maior massa. A titulo indicativo 
apresentam-se os valores típicos da massa volúmica do ouro e da prata como 
sendo de 19,3 g.cm-3 e 10,5 g.cm-3, respectivamente.  
A relação matemática da massa volúmica é definida por 
 
 
V
m
=ρ      (3.02) 
 
em que para a massa volúmica a unidade do Sistema Internacional é: kg.m-3 
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3.5. Fluidos ideais 
 
A Hidrostática estuda os fluidos em repouso considerando o equilíbrio 
das pressões que actuam em qualquer elemento de volume. 
A Hidrodinâmica estuda os fluidos em movimento. O estudo da 
dinâmica dos fluidos é complexo e difícil, envolvendo matemática muito 
avançada. A tarefa que podemos realizar aqui é estudar os fenómenos que 
podem ser descritos apenas com os princípios de conservação da massa e da 
energia, o primeiro expresso neste contexto pela  equação da continuidade e 
o segundo, pela equação de Bernoulli e restringindo-nos ao caso de fluidos 
ideais. 
3.6. Pressão 
A pressão é uma propriedade dos gases mais fácil de medir. A Figura 
3.02 mostra uma força F
r
 inclinada a actuar na superfície S. 
 
 
Figura 3.02 – Força que actua numa superfície S 
 
 Define-se pressão como a força normal, nF  , aplicada por unidade de 
superfície, S , dada por 
 
 
S
F
p n=   (3.03) 
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A unidade do Sistema Internacional, para pressão é o pascal, 
simbolizado por Pa e definido como um Newton por metro quadrado  
(1 Pa = 1 N.m-2). 
A componente da força tangencial à superfície mede a tensão de 
corte e é dada por 
 
 
S
Ft
=τ   (3.04) 
 
3.6.1. Pressão Atmosférica 
 A força suportada por qualquer área exposta à atmosfera terrestre é 
igual ao peso exercido por uma coluna de ar sobre essa área. Por isso, a 
pressão exercida pela coluna de ar designa-se por pressão atmosférica.  
Na atmosfera a pressão diminui com a altitude.  
A camada da atmosfera adjacente à superfície terrestre apresenta 
uma maior massa volúmica. A massa volúmica do ar diminui muito 
rapidamente à medida que a distância à superfície terrestre aumenta. 
Galileu foi uma vez consultado por engenheiros do duque de Toscana 
(Itália) que pretendiam aproveitar a água de um poço aberto nos jardins do 
duque, com a profundidade de 15 m, e que não conseguiam, apesar de 
grandes esforços, que as bombas elevassem a água acima de 10 m do seu 
nível no poço. 
Galileu, ocupado com outras questões, não resolveu o problema, mas 
Torricelli, reflectindo, chegou à conclusão de que o que fazia subir a água no 
tubo da bomba era a pressão do ar na superfície livre. Concluiu ainda que, 
devendo a altura da atmosfera ter um limite, essa pressão não poderia 
equilibrar a coluna de líquido, senão até uma certa altura, que se verificava 
ser aproximadamente 10 m. 
Pensou então que, se em vez de elevar água, a bomba tivesse de 
elevar mercúrio, que é cerca de 13,6 vezes mais denso do que a água, a 
altura de mercúrio equilibrada pela pressão do ar deveria ser cerca de 13,6 
vezes menor.  
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Torricelli comunicou as suas reflexões a outro discípulo de Galileu, a qual 
veio a realizar a experiência que ficou conhecida por experiência de Torricelli, 
pois foi concebida por ele. 
Até à época de Galileu e de Torricelli, muitas pessoas recusavam-se a 
aceitar a existência da pressão atmosférica, pelo que a experiência de 
Torricelli não só veio demonstrar que ela existia realmente, como permitir 
também determinar o seu valor. 
A experiência consistiu em encher de mercúrio um tubo de vidro, com 
cerca de 1m de comprimento e diâmetro interior de cerca de 1 cm; em 
seguida, tapando-se o tubo com o dedo polegar, inverteu-se e mergulhou-se 
a extremidade aberta numa tina que continha também mercúrio. Retirando o 
dedo, o mercúrio desceu no tubo, acabando por estacionar a uma altura de 
76 cm acima do nível do mercúrio na tina. 
 
 
Figura 3.03 – Experiência de Torricelli (1 atm = 76 cm Hg) 
 
Torricelli conclui, correctamente, que o mercúrio descia até atingir uma 
altura de cerca de 76 cm acima do nível do mercúrio na tina, devido à 
pressão atmosférica.  
Depois de Torricelli, Pascal (1623-1662) repetiu a experiência no alto de 
uma montanha e verificou que o valor da pressão atmosférica era menor do 
que ao nível do mar.  
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3.6.2. Equação fundamental da hidrostática 
 
 Consideremos a Figura 3.04 que mostra uma porção de fluido em 
equilíbrio de altura dy e de secção S , situada a uma distância Ay do fundo do 
recipiente que se toma como origem. 
As forças que mantêm em equilíbrio a porção elementar de fluido são as 
seguintes: 
• O peso, que actua verticalmente de cima para baixo é dado pelo 
produto da massa pela aceleração da gravidade. Mas a massa 
elementar é igual ao produto da massa volúmica do fluído pelo volume 
elementar, dV , ou seja 
 
 dVdm ρ=      (3.05) 
 
ou 
 
 Sdydm ρ=      (3.06) 
 
• A força que actua verticalmente de baixo para cima é dada por 
pSF =1 . 
• A força que o fluido exerce sobre a superfície superior que actua 
verticalmente de cima para baixo é dada por, SdppF )(2 += . Em que 
dp  representa uma variação elementar de pressão. 
A condição de equilíbrio, segundo a segunda lei de Newton, 
estabelece que 0
rv
=∑ F , ou na condição da situação apresentada  
  
 021
rrrr
=++ FFP      (3.07) 
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Sendo assim, eliminando o carácter vectorial das componentes tem-se 
 
  ( ) ( ) pSSdppgSdy =++ρ      (3.08) 
 
ou 
 
 gdydp ρ-=      (3.09) 
 
 
Figura 3.04 – Volume elementar de um fluido 
 
Integrando a expressão (3.09) entre os limites definidos pela posição 
elementar do fluido yA e pela posição final yB na interface do fluido, como 
ilustra a Figura 3.04, resulta 
 
 ( )∫ ∫ −=
B
A
B
A
p
p
y
y
gdydp ρ      (3.10) 
 
ou 
 
 BAAB gygypp ρρ -- =      (3.11) 
 
e 
 
 ghpp BA ρ+=      (3.12) 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
35
em que  h  representa a diferença entre os níveis  By  e Ay . 
 A expressão (3.12) mostra que para o mesmo fluido a pressão aumenta 
linearmente à medida que a posição A se afasta da posição B, considerada 
fixa. 
 Se Bp  representar a pressão atmosférica 0p , a expressão (3.12) pode ser 
escrita na forma 
 
 ghpp ρ+= 0      (3.13) 
 
em que p  representa a pressão registada em qualquer nível do fluido abaixo 
da interface definida por B. Assim,  p  aumenta linearmente com o aumento 
de h . 
A expressão (3.13) é conhecida pelo nome de Equação Fundamental 
da Hidrostática. 
A Figura 3.05 é um excelente exemplo da aplicação da expressão 
fundamental da hidrostática. De facto, os furos na parte inferior do baril 
expulsam a água com maior velocidade do que os furos mais acima, por 
terem maior altura de água. Isto acontece porque a pressão na parte inferior 
do barril é maior que a pressão na parte superior, dado que à medida que 
aumenta a profundidade também aumenta a pressão. 
 
 
Figura 3.05 – A pressão aumenta com a profundidade 
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3.7. Manómetro diferencial de pressão 
 
 Conforme mostra a Figura 3.06, para se medir a pressão de gás contido 
no recipiente empregamos um dispositivo denominado manómetro diferencial 
de pressão em forma de U. Na figura os pontos A e B estão ao mesmo nível e 
por isso, a pressão em A é igual à pressão em B. Por um lado a pressão em B é 
igual à pressão ip  do gás fechado no recipiente. Por outro lado a pressão em 
A é devida à pressão atmosférica mais a pressão devida à diferença de altura 
do líquido manométrico, dada por h . 
 Assim sendo 
 
 BA pp =      (3.14) 
 
ou 
 
 il pghp =+ ρ0      (3.15) 
 
 
Figura 3.06 – Instalação de um manómetro diferencial de pressão em forma de U 
 
No caso da Figura 3.06 a pressão interior no recipiente é superior à 
pressão atmosférica. No caso da pressão interior no recipiente igualar a 
pressão atmosférica tem-se 0=h  e no caso da pressão interior no recipiente 
ser inferior à pressão atmosférica a pressão no interior do recipiente é dada por  
 
 il pghp += ρ0      (3.16) 
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 Note-se que o valor de h  é considerado como geral na medida da 
diferença do líquido manométrico. 
  
3.8. Lei de Pascal 
 
A Lei Fundamental da Hidrostática permite-nos concluir que a pressão 
no interior de um líquido, em equilíbrio hidrostático, aumenta com a 
profundidade e que pontos que se encontrem ao mesmo nível, no interior de 
um líquido em equilíbrio hidrostático, estão à mesma pressão, não sendo esta 
afectada pela forma do vaso.  
Em 1651, o cientista francês Blaise Pascal (1623-1662) procurou dar 
resposta a esta questão. 
 
 
Figura 3.07 – Blaise Pascal (1623-1662)4 
 
 O princípio de Pascal constata que a pressão exercida num fluido 
confinado, é transmitida a todo o fluido sem sofrer alteração, e actua 
perpendicularmente à superfície do recipiente. 
 
3.9. Princípio de Arquimedes 
 
 Todos os dias observamos factos que comprovam a existência da 
impulsão exercida por um fluido sobre um corpo que nele esteja total ou 
parcialmente mergulhado. É o que acontece quando procuramos introduzir 
um recipiente na água, como por exemplo um balde, para o encher; quando 
                                                 
4 Cientista francês que realizou pesquisas sobre pressão atmosférica e escreveu um tratado sobre 
Hidrostática: http://www.biografiasyvidas.com/biografia/p/pascal.htm (online 12 de Julho 2007) 
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largamos uma rodela de cortiça no fundo de um recipiente cheio de água; 
quando mergulhamos ou pretendemos flutuar na água; quando largamos um 
balão cheio de ar quente ou de hélio. 
O Princípio de Arquimedes é uma consequência da Lei Fundamental da 
Hidrostática.  
Consideremos um corpo paralelepipédico com uma superfície S (base 
inferior representada por B e superior representada por A), imerso num líquido 
de massa volúmica ρ  e em equilíbrio. 
 
 
Figura 3.08 – Forças que actuam no corpo de fluído 
 
 Como o corpo está em equilíbrio, a resultante das forças de pressão 
que actuam sobre o corpo, segundo a horizontal, é nula e a resultante das 
forças de pressão AF
r
 e BF
r
 e do peso do corpo, P
r
, será, também, nula, vindo 
 
 0
rrrr
=++ PFF BA      (3.17) 
 
em que P
r
 é o peso do corpo de fluido, AF
r
 a força de pressão que actua na 
superfície superior A do corpo de fluido e BF
r
 a força de pressão que actua na 
superfície inferior B do corpo de fluido, sendo AB FF
rr
> . 
 A resultante das forças AF
r
 e BF
r
 que o líquido exerce no corpo representa 
a impulsão I
r
, ou seja: 
 
 BA FFI
rrr
+=      (3.18) 
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Assim, na situação de equilíbrio, tem-se 
 
 0
rrr
=+ PI      (3.19) 
 
 Mas de acordo com a Lei Fundamental da Hidrostática, podemos 
escrever, relativamente à base superior A e base inferior B do corpo, que 
 
 ghpp AB ρ+=      (3.20) 
 
ou 
 
 ghSFF AB ρ+=      (3.21) 
 
Como o volume do paralelepípedo de fluido é ShV = , tem-se 
 
 gVFF AB ρ=-      (3.22) 
 
 Mas por outro lado, sabemos que BA FFI
rrr
+=  ou 
 
 AB FFI -=      (3.23) 
 
devido à impulsão ter o sinal da força BF . 
Da igualdade das expressões (3.22) e (3.23) resulta 
 
 gVI ρ=      (3.24) 
 
ou 
 
 mgI =      (3.25) 
 
onde m  representa a massa do volume de fluido deslocado. 
Neste contexto, o Princípio de Arquimedes afirma que todo o corpo 
mergulhado num fluido (líquido ou gás) sofre, por parte do fluido, uma força 
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vertical de baixo para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido 
deslocado pelo corpo. 
 
3.10. Equação da continuidade 
 
 Consideremos o escoamento de um fluido, num tubo de raio não 
uniforme. 
 Num intervalo de tempo t∆ , a massa do fluido que escoa na secção 
recta 1A  é dada por 
 
 11111 ∆∆ tvAm ρ=      (3.26) 
 
e a massa do fluido que passa na secção recta 2A  ( 12 AA < , por exemplo) é 
dada por 
 
 22222 ∆∆ tvAm ρ=      (3.27) 
 
Mas a massa de fluido que passa pela secção recta 1A  é igual à massa 
de fluido que passa pela secção recta 2A , pelo que 
 
 2121 ∆∆ QQmm =⇔=      (3.28) 
 
e 
 222111 vAvA ρρ =      (3.29) 
 
e 
 
 constAv =ρ      (3.30) 
 
em que 1Q  ou 2Q  representa o caudal mássico de fluido que passa na secção 
recta 1A  ou 2A . 
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A expressão (3.30) é conhecida pela equação da continuidade e 
expressa, na Hidrodinâmica, o princípio de conservação da massa. A 
quantidade Avρ  representa o caudal mássico de fluido que escoa através de 
uma secção. Se a massa volúmica for considerada constante durante o 
escoamento (caso de um líquido) a quantidade constAv =ρ  reduz-se a 
constAv =  e neste caso o produto Av  representa o caudal volumétrico de 
fluido que escoa através de uma secção recta de tubo. 
A relação entre o caudal mássico mQ  e o caudal volumétrico vQ  é 
dada pela expressão matemática 
 
 vm QQ ρ=      (3.31) 
 
3.11. Princípio de Bernoulli 
 
De acordo com Bernoulli, uma partícula animada de uma velocidade 
v  sujeita a uma pressão p  (considerada como pressão relativa, isto é, medida 
em relação à pressão atmosférica) e colocada a uma cota de nível h , acima 
de um plano horizontal de referência, em condições ideais, obedece à 
expressão 
 
 constvghp =++ 2
2
1 ρρ      (3.32) 
 
Na Figura 3.09 a energia potencial do líquido muda enquanto este se 
move por variar a posição do eixo da conduta. A variação de energia 
potencial entre 2 e 1 é dada por  
 12∆ mgymgyEp -=      (3.33) 
 
ou 
 )(∆ 12 yyVgEp -ρ=      (3.34) 
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Figura 3.09 – Deslocamento de um volume de fluido no interior de uma conduta 
 
 Também, a alteração da velocidade do elemento de líquido de massa 
mque passa de 1v  para 2v , permite determinar a variação de energia 
cinética pela expressão 
 
 21
2
2 2
1
2
1
∆ mvmvEc -=      (3.35) 
ou 
 
 )(
2
1
∆ 21
2
2 vvVEc -ρ=      (3.36) 
 
por ser 12 vv > . O líquido escoa de 1 para 2. 
Como a força exercida sobre o líquido na posição 1 é diferente da 
força exercida na posição 2, o trabalho das forças exteriores será 
 
 2211 lFlFW -=      (3.37) 
 
ou 
 
 VppW )( 21 -=      (3.38) 
 
por ser 111 ApF = , 222 ApF =  e  2211 lAlAV == . 
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 Devido à força 1F , tem-se tvl 11 =  (a força e o deslocamento têm o 
mesmo sentido) e devido à força 2F  tem-se tvl 22 =  (força e o deslocamento 
têm sentidos contrários). 
O teorema do trabalho-energia diz-nos que o trabalho das forças 
exteriores que actuam sobre um sistema é igual à soma da variação da 
energia cinética e da variação da energia potencial, e 
 
 pc EEW ∆∆ +=      (3.39) 
 
ou 
 
 )()(
2
1
)( 12
2
1
2
221 yyVgvvVppV --- ρρ +=      (3.40) 
 
 Dado ser 0≠V  a equação de Bernoulli, para um fluido ideal, pode ser 
escrita na forma 
 
 2222
2
111 2
1
2
1
vgypvgyp ρρρρ ++=++      (3.41) 
 
ou 
 
 constvgyp =++ 2
2
1 ρρ      (3.42) 
 
 A expressão (3.42) coincide com a expressão (3.32) quando hy = . Os 
termos do 1º membro da expressão (3.42) podem também ter significado de 
energia, pela ordem que são apresentados, energia de pressão, energia de 
posição e energia cinética. 
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IV. Areia 
 
4.1. Areia 
 
 Em sedimentologia há várias escalas granulométricas, sendo a mais 
utilizada a Escala de Wentworth. 
 Em termos simples os intervalos de medida (tamanho do grão) que 
interessam nesta investigação são relativos a grânulos e a areia. Os grânulos 
estão situados no intervalo definido entre 2,0 a 4,0 mm e a areia está situada 
no intervalo definido entre 0,062 e 2,000 mm. Contudo a areia está subdividida 
em diferentes tamanhos consoante o diâmetro médio medido. Assim, a areia 
é considerada muito fina quando o diâmetro médio situa-se entre 0.062 a 
0,125 mm, é fina quando o diâmetro médio situa-se entre 0,125 a 0,250 mm, é 
média quando se situa entre 0,250 a 0,500 mm, é grossa quando se situa entre 
0,500 a 1,000 mm e é muito grossa quando o diâmetro médio situa-se entre 
1,000 mm e 2,000 mm [http://pt.wikipedia.org/wiki/Areia]. 
A areia constitui uma parte deslumbrante do nosso mundo. A Natureza 
premeia-nos com um espectáculo fascinante de padrões de areia realizado 
pela acção do vento ou da água.  
O estudo do comportamento da areia inclui a aplicação de um 
conjunto diversificado de leis físicas, o que nos parece justificar a sua inclusão 
nos currículos do ensino básico, secundário e superior. 
Por exemplo, é sabido que a areia é usada nas obras de engenharia 
civil, em aterros, preparação de argamassas e no fabrico de vidro. O tamanho 
da areia, sua granulometria, tem importância nas características dos materiais 
que a utilizam como componente. 
 
4.1.1. Massa volúmica 
 
 Para a análise de resultados que serão obtidos mais adiante é 
importante conhecer a massa volúmica da areia e/ou do grânulo. 
 Para simplificar a escrita nesta dissertação, a partir deste momento, 
chamamos areia e/ou grânulo apenas areia. Os nomes serão novamente 
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considerados nos capítulos adiante quando se fizer referência às experiências 
com a areia ou grânulos. 
 A massa volúmica da areia é definida pelo quociente entre a massa de 
areia (uma amostra com determinado diâmetro médio) e o volume que 
ocupa a areia. 
 Todos nós temos a noção que entre os grãos de areia há interstícios ou 
espaços ocos. Nestes termos, é importante conhecer não só a massa volúmica 
de areia como se toda ela fosse sólida (sem espaços ocos) mas também a 
massa volúmica aparente da areia. 
 Para a determinação da massa volúmica da areia foi usado, em 
laboratório, equipamento simples, nomeadamente balança, proveta 
graduada, areia e água. 
 
4.1.2. Granulometria da areia 
 
 Usaram-se diversas amostras de areia, recolhidas na Praia da Barra – 
Aveiro conforme se mostra na Figura 4.00 e no areal do Rio Vouga (grânulo). 
 
 
Figura 4.00 – Praia da Barra em Aveiro – zona das dunas 
 
 Apresenta-se a seguir um exemplo de selecção de areia que foi usada 
em actividades experimentais que serão apresentadas mais à frente. 
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 Depois das areias recolhidas em sacos de plástico e baldes, recorreu-se 
ao Departamento de Geociências, da Universidade de Aveiro, para conhecer 
a distribuição granulometrica de cada amostra. 
  A Figura 4.01 mostra como se faz a distribuição e a a selecção do 
tamanho do grânulo através do sistema de vibração com peneiros de malha 
diferente. 
 
 
Figura 4.01 – Selecção do diâmetro da areia 
  
 A Figura 4.01 mostra, lado esquerdo, os peneiros que foram 
seleccionados e usados. No lado direito da Figura 4.01 mostram-se os peneiros 
colocados na máquina de vibração que é controlada através do tempo 
considerado correcto para a peneiração de uma pequena porção de areia. 
Ao longo da peneiração teve-se o cuidado de manter a mesma quantidade 
de areia que se colocava no peneiro superior (de maior malha de abertura) 
para o mesmo tempo de peneiração (cerca de 15 minutos). 
 A Tabela 4.00 indica o tamanho da malha dos peneiros usados, o 
diâmetro médio das areias e a massa da areia retida e relativa ao tamanho 
da malha do peneiro. Na Tabela a segunda linha, a contar de baixo para 
cima, indica os valores para o peneiro com a malha 106 µm. O peneiro que 
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está colocado acima deste tem uma malha de 125 µm. Significa que a areia 
retida tem um diâmetro médio de 115,5 µm. O peneiro com malha 106 µm 
reteve no total das fases de vibração uma massa de 174,9 g o que representa 
cerca de 4,9 % da areia total peneirada. 
 
Tabela 4.00 – Distribuição do tamanho da areia 
Peneiros (µm) Diâmetro médio das partículas Massa (g) % 
d ≥ 250 - 633,5 17,8 
250 ≥ d ≥ 180 215,0 1647,9 46,3 
180 ≥ d ≥ 125 152,5 713,0 20,0 
125 ≥ d ≥ 106 115,5 174,9 4,9 
d ≤ 106 - 391,7 11,9 
 TOTAL 3561,0 100,0 
 
 A Tabela 4.00 indica que a maioria das partículas pode ser considerada 
com um diâmetro médio, definido entre os dois peneiros de malha 180 µm e 
250 µm, de 215,0 µm. 
 Se nas experiências fosse usada a areia definida entre 106 µm e 250 µm, 
seria necessário usar a expressão (Geldart, 1986) 
 
 
∑
=
ip
i
p
d
x
d
1
     (4.00) 
 
em que pd representa o diâmetro médio das partículas, ix  a fracção do peso 
das partículas de diâmetro 
ip
d , em cada gama considerada. 
 As variáveis ix  e ipd  são determinadas a partir do empacotamento de 
peneiros em vibração e com diferentes calibres, como se mostra no exemplo 
da Figura 4.01. 
 Para a areia de 0,215=pd  µm, considerada na escala de Wentworth de 
areia fina, a massa volúmica da areia sρ  foi calculada a partir da seguinte 
recolha de dados: 
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Tabela 4.01 – Dados recolhidos a uma amostra de areia 
Massa proveta (g) 57,5 
Massa proveta + água (g) 71,3 
Volume de água (mL) 13,8 
Massa de água (g) 13,8 
Massa proveta + água + areia (g) 87,4 
Volume de água + areia (mL) 20,0 
Massa de areia (g) 16,1 
Volume de areia (mL) 6,2 
 
 Os valores da massa de areia e do volume de areia indicados na Tabela 
4.01 permitiram avaliar a massa volúmica da areia sρ , através da definição de 
massa volúmica. Sendo assim, 
 
 60,2
2,6
1,16
=





=sρ  g cm-3     (4.01) 
  
Como se esperava, o valor determinado para a massa volúmica da 
areia está em concordância com os valores típicos aceites na literatura da 
especialidade. 
A Figura 4.02 mostra uma fase da actividade experimental para a 
determinação da massa volúmica da areia. 
 
 
Figura 4.02 – Determinação da massa volúmica da areia – uma fase de medição 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
52
Para a determinação da massa volúmica aparente da areia usaram-se 
os valores registados experimentalmente e indicados na Tabela 4.02. 
 
Tabela 4.02 – Massa volúmica aparente da areia – dados registados 
Massa proveta (g) 85,3 
Volume de areia* (mL) 50,0 
Massa proveta + areia (g) 153,7 
Massa de areia (g) 68,4 
* em leito, inclui os espaços entre partículas ou areias 
 
 Nesta actividade o interesse não era avaliar a massa volúmica da areia 
como se todo o leito de areia fosse sólido sem espaços ocos, mas o interesse 
era avaliar a influência dos espaços vazios entre areias no leito. A massa 
volúmica aparente inclui os espaços vazios entre as areias. 
Assim, a massa volúmica aparente apρ  é dada por 
 
 371
050
468
,
,
,
ρap =





=  g cm-3     (4.02) 
 
 A Figura 4.03 mostra uma fase experimental desta actividade. 
 
 
Figura 4.03 – Massa volúmica aparente da areia – uma fase de medição 
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Conhecidas as massas volúmicas sρ  e apρ  é possível determinar o valor 
da porosidade ou espaços vazios entre as partículas de areia. 
 De acordo com Geldart (1986) a massa volúmica aparente apρ  e massa 
volúmica da areia sρ  estão relacionadas pela expressão 
 
 ( )ερρ −= 1sap      (4.03) 
 
em que ε  representa a porosidade. 
 Através de manipulações matemáticas, a porosidade é determinada 
por 
 
 
s
ap
ρ
ρ
ε −= 1      (4.04) 
 
 Se os valores obtidos forem introduzidos na expressão (4.04), obtém-se 
47,0=ε . 
 No caso de ser usado grânulo (2 mm < pd < 4 mm), os valores são 
idênticos mas, como era de esperar, influenciados pela porosidade entre as 
partículas. Deve ser recordado que as areias não são esferas regulares o que 
dificulta, muitas vezes, a comparação dos valores obtidos. No entanto, os 
valores da porosidade para o leito fixo (sem corrente de fluido a actuar) são 
próximos do modelo quando se considera as areias como esferas. 
 A título de exemplo, também se apresentam os valores medidos e 
determinados para os grânulos usados experimentalmente e com um diâmetro 
médio de 3,5 mm (foram usados peneiros com uma malha de 3 mm e 4 mm). 
A Figura 4.04 mostra os grânulos recolhidos no Rio Vouga já separados de 
acordo com a sua granulometria. 
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Figura 4.04 – Separação dos grânulos 
  
 Na Tabela 4.03 estão indicados os valores obtidos para os grânulos 
usados nesta dissertação. 
 
Tabela 4.03 – Massa volúmica do grânulo – dados registados 
Massa proveta (g) 121,5 
Massa proveta + água (g) 184,9 
Volume de água (mL) 63,4 
Massa de água (g) 63,4 
Massa proveta + água + areia (g) 249,7 
Volume de água + areia (mL) 88,5 
Massa de areia (g) 64,8 
Volume de areia (mL) 25,1 
 
 Da Tabela 4.03 é possível determinar a massa volúmica do grânulo sρ , 
 58,2
1,25
8,64
=





=sρ g cm-3     (4.05) 
 
 A Tabela 4.04 indica os resultados para a determinação da massa 
volúmica aparente do grânulo apρ . 
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Tabela 4.04 – Massa volúmica aparente do grânulo – dados registados 
Massa proveta (g) 121,5 
Volume de areia (mL) 80,5 
Massa proveta + areia (g) 240,9 
Massa de areia (g) 119,4 
 
O valor da massa volúmica aparente é determinado por 
 
 48,1
5,80
4,119
=





=apρ g cm-3     (4.06) 
 
e a porosidade é facilmente determinada, vindo 
 
 43,01 =






−=
s
ap
ρ
ρ
ε      (4.07) 
 
 Também, para o caso do grânulo usado, os valores obtidos estão de 
acordo com valores típicos da literatura da especialidade. 
 A Figura 4.05 mostra várias fases de medição durante as actividades 
desenvolvidas. O lado esquerdo da figura está relacionado com a medição 
de valores para a determinação da massa volúmica do grânulo sρ  e o lado 
direito da figura com a determinação da massa volúmica aparente do 
grânulo apρ . 
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Figura 4.05 – Massa volúmica (esquerda) e massa volúmica aparente do grânulo (direita) 
  
 Voltemos à areia com diâmetro médio de 215 µm. 
 Pensemos que cada partícula de areia é esférica. Se visualizássemos, 
agora, um empilhamento ou leito de esferas regulares no interior de um cubo, 
cuja aresta é a soma dos diâmetros de esferas alinhadas segundo uma aresta, 
ou seja 
 
 nddl
n
i
i == ∑
=1
     (4.08) 
 
O volume de uma esfera contido no cubo é 
 
 
6
3d
Vesf pi=      (4.09) 
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 Assim sendo, o volume do cubo é calculado a partir da expressão 
 
 33dnVc =      (4.10) 
 
e o volume total das esferas colocadas no cubo é calculado, a partir da 
expressão 
 
 
6
3
3 dnVesf pi=      (4.11) 
 
 Sendo assim, o volume vazio é dado por  
 
 esfcvaz VVV −=      (4.12) 
 
 





−=
6
133
pi
dnVvaz      (4.13) 
 
e a porosidade determinada através de 
 
 
c
vaz
V
V
=ε      (4.14) 
 
e 
 
 476,0
6
1 =−=
pi
ε      (4.15) 
 
 A diferença de valores para a areia fina e grânulo, como já referido 
anteriormente, deve-se a factores determinantes nomeadamente o tamanho 
e a irregularidade da partícula. A porosidade é tanto mais afectada quanto 
mais irregularidades apresentar a partícula, ou seja, quanto mais se afastar da 
forma esférica. 
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4.1.3. Areia fluidizada 
 
 Num leito de areia confinada a uma coluna vertical e transparente 
podem ser causadas condições experimentais em que a areia se comporte 
como um fluido (gás ou líquido). 
 Para o efeito basta alimentar a base da coluna com um caudal 
volumétrico de gás ou líquido. 
 A condição mínima para o leito de areia se tornar como um “fluido” é 
definida como a transição entre o estado de um leito de partículas fixo e o 
estado de um leito fluidizado. 
 Na prática, a situação de condição mínima de fluidização ocorre 
quando a diferença de pressão do leito é suficiente para suportar o peso das 
partículas do leito por unidade de área, de acordo com Kunii and Levenspiel 
(1991), Talaia (2002) e Talaia e Melo (2007a). 
 Equivale a afirmar que a situação de condição mínima de fluidização 
corresponde ao estado em que uma corrente de gás critica que atravessa o 
leito de areia cria condições de estabilidade.  
 Nesta situação o leito de areia permanece inalterável até que a 
corrente de gás seja, por exemplo, aumentada. 
 Se for este o caso, a observação visual do leito de areia mostra a 
presença de pequenas bolhas de gás que ascendem no leito de areia 
fluidizado e as bolhas de gás crescem à medida que o caudal volumétrico é 
aumentado. 
 A equação da continuidade permite avaliar que estas bolhas de gás 
que ascendem são determinadas pela diferença de caudal volumétrico 
injectado (na condição actual) e o caudal volumétrico que criou condição 
mínima de fluidização. É esta diferença de caudal de gás que atravessa a 
coluna que permite determinar o excesso de gás que passa na forma de 
bolhas de gás. 
 Assim, com base na equação da hidrostática e de acordo com Geldart 
(1986) pode-se determinar a diferença de pressão entre quaisquer tomas 
ligadas à coluna através da expressão 
 
 ( )( )gHp gs ερρ −−= 1∆      (4.16) 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
59
em que sρ  representa a massa volúmica das partículas (de areia), gρ  a massa 
volúmica do gás que é injectado na base da coluna,  ε  a porosidade do leito 
de partículas, g  a aceleração devida à gravidade e H  altura do leito de 
partículas. 
 De notar que os valores de ε  e H  são influenciados pelo valor do 
caudal volumétrico injectado. Se H  aumenta é porque ε  também aumenta. 
 Na condição do caudal mínimo de fluidização, a expressão (4.16) torna-
se 
 
 ( )( ) mfmfgs gHp ερρ −−= 1∆      (4.17) 
 
em que mfε  é a porosidade do leito e mfH  a altura do leito, na condição 
mínima de fluidização. 
 Surge agora uma questão que merece resposta. Qual será então o 
caudal volumétrico capaz de criar no leito de partículas (por exemplo na areia 
fina de 215 µm) uma velocidade superficial5 mínima de fluidização. 
 A resposta será considerada no subtema a seguir em que se faz uso de 
modelos de previsão da velocidade mínima de fluidização. 
 
4.1.4. Velocidade mínima de fluidização 
 
 Conhecido o valor do diâmetro médio das partículas de um leito, é 
possível através de expressões empíricas determinar um valor próximo ao real, 
para a velocidade mínima de fluidização, mfvv = . 
 A literatura da especialidade disponibiliza algumas expressões, no 
entanto, vamos testar apenas duas. 
 Para partículas finas, de acordo com Davidson et al. (1985) a relação 
entre a diferença de pressão e a velocidade pode ser determinada pela 
expressão de Carman-Kozeny na forma 
 
                                                 
5 Define-se velocidade superficial como a relação entre o caudal volumétrico injectado na base da coluna 
e o valor da área da secção recta da coluna. 
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( )
g
gsp
mf
gd
v
µ
ρρ −
=
2
00059,0      (4.18) 
 
 Talaia (2002) investigou para partículas de diâmetro superior a 150 µm 
uma expressão que contemplasse não só os aspectos físicos do fenómeno 
bem como os dados experimentais, obtendo a expressão empírica  
 
 ( )[ ] 7,280428,07,28Re 2/12 −+= Gamf      (4.19) 
 
em que Ga  representa o número de Galileu (também conhecido por número 
de Arquimedes Ar ) e mfRe  o número de Reynolds, na condição mínima de 
fluidização. 
 Quer o número de Galileu, Ga , quer o número de Reynolds, mfRe , são 
parâmetros adimensionais que caracterizam as propriedades das partículas, 
do gás e do escoamento, respectivamente. 
 O número de Galileu é obtido a partir da expressão  
 
 
( )
2
3
g
gspg gdGa
µ
ρρρ −
=      (4.20) 
 
e o número de Reynolds é obtido a partir da expressão 
 
 
g
pmfg
mf
dv
µ
ρ
=eR      (4.21) 
 
 Conhecidas as propriedades físicas do gás é possível prever o valor da 
velocidade mínima de fluidização, mfv . 
 Os valores obtidos confirmam o excelente acordo entre o valor previsto 
e o valor determinado experimentalmente quando é usada a expressão (4.19). 
 Nestes termos o valor usado para o projecto da actividade 
experimental teve por base a velocidade mínima de fluidização de cerca de 
4,5 cm s-1. 
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4.1.5. Medidor de caudal 
 
 O leito de areia contido numa coluna para se tornar fluidizado necessita 
de uma injecção de uma corrente gasosa apropriada na base da coluna. 
 Conhecida a secção recta da coluna A, é possível determinar o caudal 
de gás necessário para criar condições de fluidização dado por 
 
 )( mfQAvQ ==      (4.22) 
 
Obs.: a secção recta da coluna tem em geral a forma geométrica circular, no 
entanto a forma geométrica rectangular tem vantagem por permitir uma 
observação visual, mais nítida, dos fenómenos físicos que envolvem o leito de 
areia. 
 O valor do caudal mínimo de fluidização, mfQ , permite escolher um 
rotâmetro no mercado. A Figura 4.06 mostra um rotâmetro de tubo cilíndrico 
transparente que usa esferas de diferentes massas volúmicas em função dos 
caudais do gás a usar. A leitura do caudal é indicada pela posição da frente 
da esfera. O caudal de gás entra na base do rotâmetro saindo no topo.  
 
 
Figura 4.06 – Rotâmetro 
 
 Infelizmente há desvantagens em relação aos rotâmetros disponíveis no 
mercado. Normalmente o preço de aquisição é elevado e a gama de 
caudais a usar é limitada. No mercado também existem rotâmetros de área 
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variável (tubo cónico) em que no seu interior um flutuador é posicionado em 
diferentes níveis função da diferença de pressão causada pelo caudal de gás.
 Nesta investigação, por se considerar, mais interessante projectou-se e 
construiu-se um medidor de caudal usando materiais de fácil acesso no 
mercado. 
 
4.1.5.1. Medidor de caudal de placa com furo 
 
Projectou-se e construí-se um medidor de caudal para uma gama de 
caudais capazes de fluidizar o leito de areia. 
 O medidor de caudal foi construído com materiais de baixo custo e de 
fácil acesso (tubo de água de PVC, placa com furo, orings, parafusos e tomas 
de pressão, bocais de entrada e de saída de gás). 
 Na Figura 4.07 é esquematizado o funcionamento de um medidor de 
caudal quando se usa um tubo, uma placa com furo e um manómetro 
diferencial de pressão em forma de U. A localização das tomas de pressão do 
manómetro diferencial, as características do furo da placa e montagem 
devem seguir as indicações citadas nas normas internacionais ISO 1932 
(Lencastre, 1996). 
 
 
Figura 4.07 – Esquema geral do medidor de caudal 
  
 Na Figura 4.07, 1A  representa a área de secção recta do tubo de 
alimentação e 2A  a área de secção recta do furo da placa. Fisicamente 
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falando, o caudal de gás que atravessa a área 1A  apresenta uma 
determinada energia cinética e energia de pressão. 
 Devido à presença do estrangulamento, imposto pelo furo da placa e 
com uma área 12 AA <<< , e de acordo com a equação da continuidade, a 
energia cinética aumenta abruptamente. Esta subida é conseguida a partir 
da perda ou diminuição da energia de pressão. O manómetro diferencial de 
pressão regista um valor de diferença de pressão dada pela diferença entre a 
pressão a montante da placa e a pressão a jusante da placa. 
 A equação de Bernoulli permite conhecer a relação entre o caudal de 
gás que atravessa o tubo e a diferença de pressão p∆  registada, no 
manómetro diferencial de pressão. 
 Vários modelos podem ser usados para prever o caudal que passa pelo 
furo da placa quando se considera o fluido como compressível em condições 
isotérmicas; fluido compressível em condições adiabáticas e fluido 
incompressível. 
 Por se considerar que as diferenças de pressão que serão registadas no 
manómetro diferencial de pressão são pequenas, assumimos que o modelo 
que considera o fluido incompressível é aceitável para esta investigação. Este 
modelo tem um tratamento matemático mais simples. 
 Na prática o que se procura é uma expressão que tem de ser calibrada 
com dados experimentais. Assim, partindo da equação de Bernouilli, aplicada 
segundo a horizontal, vem 
 
 
22
2
2
2
2
1
1
v
p
v
p gg
ρρ
+=+      (4.23) 
 
 Pela equação da continuidade tem-se 
 
 2211 AvAv =      (4.24) 
 
e 
 
 2
1
2
1 vA
A
v =      (4.25) 
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 A expressão (4.25) introduzida na expressão (4.23) permite obter 
 
 














−
=
2
1
2
2
1
∆2
A
A
p
v
gρ
     (4.26) 
 
 Na expressão (4.26) 12 AA <<<  pelo que se pode desprezar 2A  em face 
de 1A . Também a energia cinética da corrente de gás não é totalmente 
convertida em energia de pressão, dado que na realidade uma parte do 
fluido ao “embater” na placa causa turbulência. Assim, o valor da velocidade 
calculada a partir da diferença de pressão p∆  não corresponde ao valor 
medido experimentalmente.  
 Nestes termos, é necessário introduzir um factor de correcção que 
aparece na expressão para calcular o caudal de gás e dado por 
 
 
g
d
p
ACQ
ρ
∆2
2=      (4.27) 
 
 O coeficiente de descarga dC  é calculado a partir do produto entre 
dois coeficientes que definem problemas de contracções do fluído (linhas de 
corrente) cC  e problemas de velocidade vC . 
 Os livros da especialidade disponibilizam tabelas que permitem avaliar 
dC quando se conhece a relação entre 
1
2
A
A
 e o número de Reynolds (Streeter 
and Wylie, 1998). 
 O número de Reynolds é um parâmetro adimensional que caracteriza o 
tipo de escoamento e que avalia a relação entre as forças de inércia e as 
forças viscosas. A expressão analítica que determina o número de Relnolds é 
dada por 
 
 
g
gvd
µ
ρ
=Re      (4.28) 
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em que gµ  representa a viscosidade dinâmica do gás. 
 A expressão (4.27) inclui a diferença de pressão p∆  que será função do 
diâmetro do furo da placa, para o mesmo caudal de gás. 
 Experimentalmente haverá uma situação de compromisso entre o valor 
p∆  calculado e a altura do manómetro diferencial de pressão em forma de U 
que será construído, ou seja, a previsão de p∆  condiciona a diferença de 
pressão em altura do líquido manométrico e vice-versa. 
 Para o projecto é necessário conhecer o diâmetro do furo da placa, 
que é função do diâmetro médio da areia que se usa e da secção recta da 
coluna. 
 Lembremos que para a areia de 215 µm a velocidade mínima de 
fluidização prevista foi de 4,5 cm.s-1. 
 Usando uma coluna de secção rectangular 100 mm x 10 mm o caudal 
de gás necessário é 
 
 45== AvQ mf  cm3 .s-1     (4.29) 
 
 Se este valor for introduzido na expressão (4.27) e se considerarmos 
como diferença máxima de pressão no manómetro diferencial de pressão em 
forma de U um valor de 100 cmca  de modo a se ter uma observação visual 
com fácil leitura, tem-se 
 
  
19,1
98102
4
1045
2
26 xdCx d
pi
=
−      (4.30) 
 
 O valor de dC  foi retirado de tabelas da literatura da especialidade 
(Streeter and Wylie, 1998) e para valores muito baixos de 
1
2
A
A
 pode-se usar 0,6. 
 Na expressão (4.30), o valor de p∆  foi calculado a partir do produto da 
massa volúmica do líquido manométrico (usou-se água, 1000=lρ  kg.m-3), da 
aceleração devida à gravidade ( 81,9=g  ms-2) e da diferença de coluna de 
água máxima de altura ( 1∆ ≤h  m). 
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 O valor de gρ  foi calculado a partir da utilização da equação dos 
gases perfeitos. É sabido que o ar húmido é constituído por ar seco e vapor de 
água. A pressão atmosférica p , de acordo com a Lei de Dalton, é dada pela 
soma da pressão parcial do ar seco ap  e da pressão parcial do vapor de 
água e , ou seja 
 
 epp a +=      (4.31) 
 
  Se aplicarmos a equação dos gases ao ar seco tem-se 
 
 TRp aga ρ=      (4.32) 
 
ou 
 
 TRep agρ=−      (4.33) 
 
em que aR  é a constante particular para o ar seco, sendo  287=aR Jkg-1.k-1. 
 Para a temperatura usada nas experiências, o valor da pressão parcial 
de vapor e  pode ser desprezado em face da pressão atmosférica 
p (registado, por exemplo, num barómetro de mercúrio) e 
 
 TRp agρ=      (4.34) 
 
Se considerarmos que à superfície terrestre a pressão atmosférica é 
cerca de 1000 hPa e que a temperatura é de 20 ºC, a massa volúmica do ar é 
dada por 
 
 19,1=gρ  kg.m-3     (4.35) 
 
 Finalmente o diâmetro do furo pode ser avaliado a partir da expressão 
(4.30) sendo o seu valor 
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 9,02 =d  mm     (4.36) 
 
 Este valor é apenas orientador do diâmetro do furo a usar. Para as 
actividades experimentais desenvolvidas calibrou-se o medidor de caudal 
para uma placa com furo com diâmetro de 1 mm (pela existência de brocas 
de furacão no mercado de diâmetro de 1 mm). 
 
4.1.5.2. Calibração do medidor de caudal 
 
 Descreve-se a seguir como se calibrou experimentalmente o medidor 
de caudal para uma placa com um furo de 1 mm. 
 A Figura 4.08 esquematiza a montagem usada em laboratório e a Figura 
4.09 mostra a fase de medição. 
 
 
Figura 4.08 –  Esquema experimental da calibração do medidor de caudal 
 
 
 
 
 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
68
 
Figura 4.09 – Calibração do medidor de caudal 
 
 O material usado é a seguir descrito: um manómetro diferencial de 
pressão (com um alcance de 1=∆h  mca), tubo rígido de PVC com um 
diâmetro interior de 31 mm, placa com furo de 1 mm preparada de acordo 
com as normas ISO, diverso tipo de mangueiras, anilhas e braçadeiras, válvulas 
de controlo de caudal, manómetros de pressão, depósito transparente com 
capacidade de 50 L, provetas, cronómetros, uma toma de ar e uma toma de 
água. 
 Experimentalmente deve haver uma grande destreza no controlo de 
variáveis. 
 A seguir, e de acordo com a Figura 4.08, indicam-se os passos para se 
registar a colecta de dados que permitiram calibrar o medidor. 
• Inicialmente as válvulas A e C estão fechadas; 
• Com a válvula I fechada, abre-se a válvula B; 
• Abre-se a válvula A (de corte rápido) e controla-se o enchimento do 
recipiente J com água regulando a válvula B; 
• Fecha-se a válvula B e A; 
• Com a válvula I fechada abre-se a válvula G. Testa-se uma corrente de 
gás até um 1∆ ≤h  mca registada no manómetro diferencial de pressão 
F através do mano redutor C e válvula de caudal regulável D. O ar ao 
escoar através do medidor de caudal E cria uma diferença de pressão 
entre as duas tomas localizadas entre a placa com furo; 
• Fecha-se C e G por esta ordem; 
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• Abre-se a válvula I. Regula-se agora a passagem de caudal por E tendo 
o cuidado de manter o desnível h∆  do manómetro diferencial de 
pressão entre os limites de segurança ( 1∆ ≤h  mca). 
• A água que sai através do tubo L (escoamento permanente) é medida 
usando uma proveta graduada K e um cronómetro M. Nesta situação, 
o valor de h∆  deve ser registado; 
• Repetiu-se a experiência para diferentes valores de caudal que 
correspondem a diferentes diferenças de pressão; 
• Deve haver o cuidado para que o nível da água no interior do 
recipiente J não registe grandes diferenças de nível. 
 
 Partindo da expressão (4.27) é possível escrever 
 
 pkQ ∆1
2
=      (4.37) 
 
ou 
 
 hkQ ∆2 =      (4.38) 
 
em que k  é uma constante determinada por 
g
ld gAC
ρ
ρ22
22
 por ser hgp l ∆∆ ρ= . 
O valor da constante k  determina-se experimentalmente quando se 
conhecem diversos pares de pontos ( )2ii Q,h∆ . 
 De facto, a partir da actividade experimental é possível para cada h∆  
registado no medidor de caudal obter um volume de água escoado num 
determinado tempo, ou seja um caudal correspondente. 
 Uma tabela de valores foi construída com três variáveis colocadas em 
colunas, nomeadamente volume de água escoado, tempo e diferença de 
altura do líquido manométrico.  
 A Figura 4.10 mostra os pontos experimentais ( )ii yx ,  e a linha dada pelo 
modelo teórico. 
A observação visual indica um excelente acordo entre os dados 
experimentais obtidos e os valores esperados. 
 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
70
0
20
40
60
80
0 20 40 60 80 100
∆h (cm ca)
Q
 (
c
m
3 .
s-
1 )
Dados experimentais
modelo teórico
 
Figura 4.10 – Valores experimentais e linha dada pelo modelo teórico 
 
 Se agora compararmos a expressão (4.38) a uma equação de recta do 
tipo mxy = , ou seja, se fizermos corresponder 2ii Qy =  e ii px ∆=  é possível por 
aplicação do método dos desvios mínimos quadráticos determinar o valor 
experimental de k . 
 A Figura 4.11 mostra a relação linear que existe entre 2Q  e h∆  como se 
esperava. 
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Figura 4.11 – Recta de ajuste aos pontos experimentais 
 
 A recta de ajuste aos pontos experimentais é dada por 
 
 hQ ∆17,542 =  (cm6.s-2)     (4.39) 
 
ou 
 
 hQ ∆36,7=  (cm3.s-1)     (4.40) 
 
 A expressão (4.40) representa a calibração do medidor de caudal 
quando se usa uma placa com um furo de 1 mm. 
 A velocidade superficial de ar injectado na base da coluna é 
determinada a partir da expressão  
 
 h
A
v ∆
36,7
=  (cm.s-1)     (4.41) 
 
em que A  representa a área de secção recta da coluna e expressa em cm2. 
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V. Grânulo 
 
5.1. Introdução 
 
Em laboratório é usado um método para determinar uma propriedade 
física de um líquido denominada viscosidade dinâmica.  
Normalmente, é usada uma coluna transparente com um diâmetro 
muito superior ao diâmetro da esfera de aço. 
Para a realização da experiência, é usada também uma régua, um 
marcador, um cronómetro e várias esferas de diferentes diâmetros. A massa 
volúmica da esfera e do líquido devem ser conhecidas ou determinadas 
experimentalmente.  
Neste capítulo faz-se a introdução de grânulos que são usados em 
substituição das esferas de aço. 
Há vantagens na utilização de grânulos, quando se usa o mesmo 
líquido, basicamente devido ao menor valor da massa volúmica, menor 
velocidade terminal e menor erro de observação. Nestes termos, a solução de 
Stokes é mais facilmente aplicada quando se eliminam efeitos de fundo e de 
parede da coluna usada.  
A actividade experimental que se apresenta é semelhante à que é 
usada quando se utilizam esferas de aço.  
 
5.2. Teoria 
 
A teoria desenvolvida tem por base a aplicação da segunda Lei de 
Newton.  
A Figura 5.00 mostra um grânulo numa fase do seu movimento quando 
se desloca verticalmente no seio de um líquido. O sentido do vector a
r
 
(aceleração) é considerado positivo e é segundo a queda do grânulo. No 
grânulo estão representadas três forças, ou seja, P
r
 que representa o peso do 
grânulo, I
r
a impulsão e aF
r
 a força resistente (estas duas últimas são de sentido 
contrário ao movimento do grânulo). 
A velocidade terminal é a velocidade limite ou constante que o grânulo 
apresenta quando o somatório das forças externas é igual a zero. 
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Figura 5.00 – Forças que actuam no grânulo 
 
 Assim sendo, a partir da segunda Lei de Newton é possível escrever que 
o somatório das forças exteriores é igual ao produto da massa do grânulo pela 
aceleração que o grânulo adquire,  
 
 amF gre
rr
=∑      (5.00) 
ou 
 
 amFIP gra
rrrr
=++      (5.01) 
 
e 
 
 amFIP gra =--      (5.02) 
 
 Mas a expressão (5.02) pode ter um aspecto diferente quando se 
substitui P  por gdgm grgrgr
3
6
piρ=  em que grd  representa o valor médio do 
diâmetro do grânulo e grρ  a massa volúmica do grânulo, I  por  gdgm grll 36
piρ=  
em que lρ  representa a massa volúmica do líquido e AvCF la 22
1 ρ= , em que C  
representa o coeficiente de forma do grânulo que é dependente do número 
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de Reynolds, A  a área do grânulo projectada segundo o escoamento sendo 
dada por  2
4 gr
d
pi
 e v  a velocidade do grânulo no interior do líquido. 
 A expressão (5.02) pode então ter o seguinte aspecto 
 
 
dt
dvdπ
ρ
dπ
vρCgd
π
ρgd
π
ρ grgr
gr
lgrlgrgr 642
1
66
32
233
=--      (5.03) 
 
 Quando o grânulo atinge condições de velocidade constante, ou seja 
quando 0=
dt
dv
, a expressão (5.03) reduz-se a  
 
 gddvC lgrgrgrl )(642
1 322 ρρpipiρ -=      (5.04) 
 
e 
 
 
l
lgr
gr C
g
dv
ρ
ρρ )(
3
4 -
=      (5.05) 
 
 A observação da expressão (5.05) mostra que a velocidade limite ou 
terminal do grânulo é função inversa do coeficiente de forma. É sabido que 
para condições de escoamento muito lentas o coeficiente de forma é função 
inversa do número de Reynolds dado pela expressão 
 
 
Re
24
=C      (5.06) 
 
em que Re  representa o número de Reynolds, sendo dado por 
 
 
l
grl dv
µ
ρ
=Re      (5.07) 
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É sabido que, a solução de Stokes requer que 1Re ≤  pelo que no limite 
se pode usar 24≥C  de acordo com a análise feita a partir da expressão 
(5.06).  
Se esta condição for introduzida na expressão (5.05) resulta 
 
 






−≤ 1
ρ
ρ
g
18
d
v
l
grgr      (5.08) 
 
 A expressão (5.08) é válida apenas para o caso particular quando se 
usam condições de escoamento que cumpram a condição 1Re ≤  e quando 
são anulados eventuais efeitos de parede e de fundo da coluna.  
 O caso geral de um líquido de dimensões infinitas que obedece à 
solução de Stokes para a determinação da velocidade terminal em função 
da viscosidade do líquido, quando se conhece o diâmetro médio do grânulo, 
a massa volúmica do grânulo e a massa volúmica do líquido, é dada por 
 
 
( )
l
lgr
2
gr
µ
ρρ
g
18
d
v
−
=      (5.09) 
 
 A expressão (5.09) é obtida quando o valor do coeficiente de forma 
C dado pela expressão (5.06) é conjugado com a expressão (5.07), ou seja 
 
 
grl
l
dv
C
ρ
µ24
=      (5.10) 
 
é introduzido na expressão (5.05). 
 O diâmetro médio máximo do grânulo grd  que se desloca no interior de 
um líquido (em queda) pode ser avaliado quando a velocidade é eliminada 
nas expressões (5.08) e (5.09). 
 Da expressão (5.08) tem-se 
 
 
( )
l
lgrgr g
d
v
ρ
ρρ −
=
18
2      (5.11) 
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e da expressão (5.09) 
 
 
( )
2
2
2
2
4
2
18 l
lgrgr g
d
v
µ
ρρ −
=      (5.12) 
 
 A partir da igualdade das expressões (5.11) e (5.12) obtém-se 
 
 ( )
3/1
218








−
≤ l
llgr
gr g
d µ
ρρρ
     (5.13) 
 
que permite determinar o diâmetro máximo grd  que se pode usar quando se 
conhecem as propriedades físicas do grânulo e do líquido usado. 
 Se for usado um líquido com uma viscosidade dinâmica de 0,975 Pa.s ou 
975 cPoise e com uma massa volúmica de 1240 kg/m3 (glicerina não pura) é 
possível prever o diâmetro máximo do grânulo a usar, quando se conhece o 
valor da massa volúmica do grânulo. 
 Neste contexto, para a massa volúmica do grânulo de cerca de 2600 
kg/m3, o diâmetro médio máximo do grânulo de modo a obedecer à 
limitação da solução de Stokes ( 1Re ≤ ) será determinado a partir da 
expressão (5.13), sendo o seu valor 
 
 1,10≤grd  mm     (5.14) 
 
 De notar que o grânulo a usar deve ser aproximadamente esférico. 
 
5.3. Actividade experimental 
 
 Uma actividade experimental foi considerada para validar a teoria 
desenvolvida. Assim, os resultados obtidos devem obedecer à solução de 
Stokes, quando se usam grânulos com um diâmetro médio inferior a 10 mm. 
 O material usado foi uma coluna de vidro transparente com diâmetro 
interior de 10 cm e uma altura de 80 cm, fita métrica, cronómetro, marcador, 
grânulos de diversos diâmetros médios, nomeadamente 3,0; 3,3; 3,7 e 3,9 mm 
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com uma massa volúmica de 2600 kg/m3 e glicerina (não era pura) com uma 
viscosidade dinâmica de 0,975 Pa.s e uma massa volúmica de 1240 kg/m3. 
 Para eliminar eventuais efeitos de parede o grânulo foi deixado livre 
caindo segundo o eixo central da coluna. Para permitir que o grânulo atingisse 
uma velocidade constante (ou velocidade terminal) o mais próxima da 
interface ou superfície livre do líquido, o grânulo, foi deixado livre na interface 
líquido - ar ou mesmo ligeiramente imerso no líquido. 
 Como os diâmetros dos grânulos são todos inferiores a 10 mm esperava-
se que os valores obtidos pudessem estar em concordância com a solução de 
Stokes. 
 De notar que a massa volúmica dos grânulos e do líquido foi avaliada 
usando uma balança e uma proveta graduada. 
 A Figura 5.01 mostra o grânulo durante a sua queda no interior da 
glicerina. A coluna mostra duas marcas que serviram de base para controlar a 
distância e o tempo que o grânulo demorava a percorrer as duas marcas. Ao 
cimo da figura e do lado esquerdo mostra-se um pormenor de medição do 
diâmetro do grânulo usando uma craveira ou paquímetro.  
 
 
Figura 5.01 – Movimento do grânulo no seio do líquido 
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 Os resultados obtidos são mostrados na Figura 5.02. Na figura os círculos 
a vermelho indicam os dados obtidos para os quatro grânulos, a linha a 
tracejado de cor “vermelha” representa a recta de ajuste e a linha a “verde” 
representa a solução de Stokes na condição 1Re ≤ . 
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solução Stokes: Re < 1
 
Figura 5.02 – Velocidade terminal para diferentes grânulos, usando o mesmo líquido 
 
 A observação do gráfico da Figura 5.02 mostra que a estratégia usada 
é correcta e que oferece um excelente resultado. 
 Nestas circunstâncias, parece-nos que a substituição de esferas de aço 
por grânulos torna a actividade experimental mais interessante pois o 
observador segue facilmente o grânulo no seu movimento de queda por 
atingir uma velocidade terminal mais cedo (abaixo do nível da interface 
líquido – ar) e mais baixa. É mais fácil controlar o inicio e o fim da contagem 
do tempo. 
 Mesmo considerando que o objectivo desta dissertação não era uma 
análise estatística dos resultados (foram usados apenas quatro pontos), não 
deixa de ser interessante ter sido obtido um declive de 788,91 s-1.m-1 muito 
próximo do teórico, obtendo-se um erro absoluto de apenas 28,71 s-1.m-1 e um 
erro relativo inferior a 4 %. 
 
 
 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
82
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
83
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo VI 
 
 
 
 
 
A areia  fluidizada 
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VI. A areia fluidizada 
 
6.1. Introdução 
 
 A natureza, em termos de areia, oferece-nos um grande número de 
fenómenos físicos que nos faz pensar (Nordmeier, 2001). Na realidade cada 
um de nós tenta encontrar uma explicação para a sua interpretação. 
 Por exemplo, quando visitamos a praia no Algarve chamada de Olhos 
de Água (sita em Albufeira), durante a vazante, ficamos deslumbrados com 
um fenómeno físico que ocorre no areal da praia denominado de ‘olhos de 
água’. Este fenómeno acontece porque há uma alimentação de água (que 
no local é “doce”) no leito das areias da praia que está localizada a alguma 
distância abaixo da superfície. A água que ascende na vertical pode 
apresentar uma certa velocidade superficial que cria condições de areia 
fluidizada. Nesta situação, o balanço das forças é mais facilmente atingido 
porque a força resistente que depende da massa volúmica do fluido 
apresenta um factor de cerca de 1000 vezes em face ao ar, ou seja, para a 
mesma velocidade a força resultante é cerca de 1000 vezes superior quando 
se usa água em vez de ar (a massa volúmica da água é de 1000 kg.m-3 e a do 
ar de 1,2 kg.m-3). 
 Por outras palavras, a interpretação do fenómeno pode ser feita de 
forma simples considerando um leito de areia que é “atravessado” na vertical 
por uma corrente de água. A velocidade superficial da água é suficiente para 
tornar o leito de areia considerado fixo em leito de areia fluidizada. 
 Se a força resistente ou de arrasto for de tal modo que consiga que as 
partículas sejam transportadas pela corrente do líquido, formam-se à superfície 
bolhas de água com areia, como se pode observar pela Figura 6.00. 
 
 
Figura 6.00 – Formação de Olhos de Água 
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 Também, o estudo das areias pode ser realizado quando se observa o 
deslocamento de areias provocado pela acção do vento. Há um exemplo 
bastante interessante que é observado nas nossas praias do Norte da Costa 
do País. Nas praias consideradas de ventosas as pessoas normalmente usam o 
chamado guarda-vento. Uma actividade experimental simples para 
posicionar correctamente o guarda-vento consiste em deixar cair (entre os 
dedos das mãos) a areia. O vento que condiciona a intensidade da força 
resistente permite conhecer a direcção do vento que é visualizada pelo 
arrasto das areias. A Figura 6.01 mostra um exemplo do que acabamos de 
explicar. 
 
 
Figura 6.01 – Movimento da areia por acção do vento 
 
 Na Figura 6.01 é possível observar como as areias na sua queda devido 
à acção da força da gravidade são deslocadas na direcção do vento. Neste 
caso a areia também está fluidizada pelo ar que está em movimento. Este 
movimento das areias pode criar no areal um movimento de ondas de areia. 
Também este deslocamento permite a formação de dunas. 
 Se a quantidade de areia transportada por acção do vento for muito 
elevada pode originar uma tempestade de areia. As tempestades de areia 
são mais frequentes em regiões com grande quantidade de areia, como em 
desertos onde se regista grandes diferenças de temperatura. A Figura 6.02 
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mostra uma tempestade de areia que atingiu a base aérea iraquiana. Na 
figura é possível observar a nuvem de areia que se desloca por acção do 
vento. 
 
 
Figura 6.02 – Tempestade de areia 6 
 
Uma tempestade de areia pode movimentar-se a uma velocidade de 
95 km/h. Pode “engolir” pessoas, destruir carros e prédios no seu caminho e 
pode até, no limite, mudar totalmente a aparência de uma área ou região. 
Com a presença de uma tempestade de areia o céu torna-se alaranjado até 
que a área “mergulhe” em total escuridão.  
Em algumas áreas no deserto, as tempestades de areia podem levar à 
formação de novas dunas. 
Na praia da Barra há a formação natural de dunas que acontece 
porque há uma convergência de forças capazes de arrastar ou de transportar 
as areias. O tamanho da areia e a velocidade do vento (intensa e dominante) 
são importantes para criar uma tensão mínima de corte critica, capaz de criar 
condições de transporte. 
Os sistemas dunares ocupam cerca de 450 quilómetros da linha de 
costa portuguesa. Com especial importância, entre outras, refira-se a ria de 
Aveiro, o sector compreendido entre Tróia e Vila Nova de Milfontes, o 
sotavento algarvio e, em particular, a Paisagem Protegida da Arriba Fóssil da 
Costa de Caparica. (http://www.naturlink.pt/canais/Artigo.asp?iArtigo=7725) 
                                                 
6
 Tempestade de areia que atingiu a antiga base aérea iraquiana em Al-Asad, 180 Km a oeste da capital, 
Bagdá: http://www.bbc.co.uk/portuguese/especial/72_sandstorm/ (online 11 de Maio de 2007) 
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Segundo Brandão (2005) as dunas são estruturas móveis resultantes da 
acumulação de areias transportadas pelo vento, nas quais as plantas têm um 
papel fundamental no seu processo de formação. Para Fairbridge (1986) a 
duna é a formação mais notável que o vento cria em terra firme. As dunas 
formam-se em qualquer parte onde abunde areia e ventos com direcções 
dominantes (Bagnold, 1973). 
Constituem ecossistemas costeiros que estabelecem a transição entre 
os sistemas marinho e terrestre e são uma barreira natural de protecção à 
paisagem humanizada adjacente. Deste modo, devem ser protegidas. 
 As correntes existentes ao longo da costa, a acção dos ventos e da 
ondulação marítima, originam fenómenos de erosão e movimentação de 
sedimentos muito complexos, dos quais poderão resultar o aparecimento de 
zonas de acumulação sedimentar submersos vulgarmente chamados de 
Bancos de Areia (http://www.esec-emidio-navarro-alm.rcts.pt/ 
mar_da_palha_15/dunas.htm). 
Estas zonas de acumulação sedimentar fornecem a areia que irá 
alimentar as praias e entrar no processo de formação das dunas. 
 Todos apreciam as ondas de areia que se formam no areal de uma 
praia com areia seca quando estão presentes ventos intensos e dominantes. A 
Figura 6.03 mostra um exemplo da formação deste fenómeno. A Praia da 
Barra e da Costa Nova são zonas excelentes para apreciar este fenómeno, 
durante o Verão. 
 
 
Figura 6.03 – Ondas na areia produzidas pela acção do vento 
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 A teoria que se tem vindo a apresentar também permite explicar o 
transporte pneumático de partículas e a secagem de partículas. 
 Durante muitos anos, os gases foram usados na indústria para 
transportar uma grande diversidade de partículas sólidas, tais como, grãos de 
farinha, de trigo, de plástico granulado e carvão. Até há bem pouco tempo, a 
maioria do transporte pneumático era feita em suspensão diluída usando 
grandes volumes de ar a alta velocidade. (http://www.ufrnet 
.ufrn.br/~lair/Pagina -OPUNIT/Educ-TransportePneumatico1.htm). 
Segundo Mujumdar and Menon (1995) a secagem é um processo de 
remoção térmico de substâncias voláteis (humidade) para produzir um 
produto sólido seco, industrializado ou não, de modo a garantir a sua 
conservação no armazenamento. 
O processo de fluidização com ar quente é um grande atractivo para a 
secagem de pós e de produtos granulares húmidos. Essa técnica é usada 
industrialmente desde 1948, sendo actualmente muito utilizada na secagem 
de materiais triturados, areia, polímeros, produtos farmacêuticos, materiais 
cristalinos, entre outros (Reay, 1986). 
Neste capítulo, vamos tentar explicar como se podem realizar algumas 
experiências simples para demonstrar o fenómeno da fluidização.  
 
6.2. Teoria 
 
 A teoria que se aplica na fluidização é idêntica à que se usou no estudo 
da queda de um grânulo. Este deslocava-se de cima para baixo. Na 
fluidização o que iremos mostrar é como as areias ficam em suspensão 
quando uma força de arrasto com determinada intensidade é aplicada de 
baixo para cima.  
 A segunda Lei de Newton continua a ser aplicada. Se a areia estiver em 
condições de suspensão, o somatório das forças externas deve ser igual a 
zero. Se a areia é transportada (de baixo para cima), há variação positiva da 
velocidade no tempo. 
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6.3. Fluidização de um leito de areia 
 
 A Figura 6.04 ilustra um esquema para a fluidização quando se usa uma 
coluna vertical com um leito de areia, um medidor de caudal e manómetros 
diferenciais de pressão em forma de U ligados em diferentes níveis à coluna. 
 
 
Figura 6.04 – Esquema experimental  
 
 É uma actividade experimental muito interessante e simples, que pode 
ser realizada em laboratório. A Figura 6.05 mostra algum equipamento que se 
usou e que foi de baixo custo.  
 A observação da Figura 6.05 mostra no lado esquerdo dois manómetros 
diferenciais em forma de U em que o líquido manométrico está colorido para 
melhor observação do nível da água. Estes manómetros estão ligados à 
coluna de secção rectangular através do uso de tubos flexíveis transparentes 
(tipicamente o que se usam em aquários). A coluna vertical, do lado direito da 
Figura 6.05, mostra um leito de areia, previamente calibrado. Ao longo da 
coluna estão localizadas várias tomas de pressão que servem para ligar os 
tubos flexíveis aos manómetros diferenciais. Na base da coluna, há uma caixa-
de-ar com um distribuidor que permite que o ar seja injectado na coluna de 
forma uniforme. O medidor de caudal que liga à base da coluna é visível na 
figura no lado de trás da coluna (de cor “azul”). 
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Figura 6.05 – Instalação experimental usada 
 
 Conforme referido anteriormente, na situação da Figura 6.05 não são 
usados materiais ou equipamentos de custo elevado, nomeadamente 
sensores diferenciais de pressão. A instalação obedece ao esquema ilustrado 
na Figura 6.04. 
 Se houver meios financeiros adequados é possível acompanhar o 
fenómeno de fluidização no tempo quando se usa o esquema indicado na 
Figura 6.06. Na Figura 6.06 estão indicados os transdutores diferenciais de 
pressão de resposta rápida. A diferença de pressão tanto pode ser lida nos 
manómetros diferenciais de pressão em forma de U (facilmente até condição 
mínima de fluidização) como pode ser registada a partir de transdutores 
diferenciais de pressão de resposta rápida. A associação em paralelo não 
afecta os sinais ou resultados. 
 Na Figura 6.06, TR representa transdutores diferenciais de pressão que 
são excitados através de uma fonte de tensão e que por sua vez estão ligados 
a uma interface, controlada por software desenvolvido para o efeito, 
colocado no computador. Os dados registados no tempo e gravados em 
ficheiro são posteriormente tratados. 
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Figura 6.06 – Montagem experimental com transdutores diferenciais de pressão 
 
De notar que a leitura registada a partir dos manómetros diferenciais de 
pressão em forma de U deve ser igual à que os transdutores registam até uma 
velocidade superficial ligeiramente superior à velocidade mínima de 
fluidização.  
Torna-se difícil ler os registos discretos nos manómetros diferenciais de 
pressão em forma de U quando se registam velocidades muito superiores à 
velocidade mínima de fluidização, devido à passagem de um excesso de gás 
que atravessa o leito fluidizado na forma de bolha o que faz o sinal flutuar 
drasticamente. Na prática, devido ao rebentamento das bolhas de ar à 
superfície do leito de areia o sinal oscila e torna-se difícil obter registos, devido 
aos níveis de água oscilarem abruptamente. 
Para a areia com um diâmetro médio de 215 µm avaliou-se 
experimentalmente a velocidade mínima de fluidização, que deverá estar 
próxima do valor da prevista ( 5,4≈  cm.s-1). 
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 velocidade mínima de fluidização para a areia com 215=pd  µm 
 
A metodologia usada teve por base a colocação no interior da coluna 
de uma quantidade de areia de 215=pd  µm e controlada através do valor 
da massa. O objectivo foi verificar experimentalmente se a teoria apresentada 
era apropriada. 
A Figura 6.07 mostra diversos círculos de quatro cores a que 
correspondem massas ou alturas do leito de areia diferentes. A observação 
visual da figura mostra que à medida que a velocidade da corrente de ar 
aumenta, para cada amostra de areia, a diferença de pressão (medida em 
cmca) aumenta até um certo valor e depois mantém-se constante. Os valores 
obtidos antes de se atingir condições de suspensão das areias pertencem ao 
que se chama de leito fixo, ou seja, até se atingir cerca de 4,4 cm.s-1. 
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Figura 6.07 – Velocidade mínima de fluidização diferentes alturas de areia. 
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Experimentalmente, a velocidade mínima de fluidização é obtida 
através da intercepção da recta de ajuste desses pontos com a recta obtida 
a partir dos valores que indiciam leito fluidizado (Geldart, 1986; Kunii and 
Levenspiel, 1991 e Davidson et al., 1985). 
Como era de esperar, a velocidade mínima de fluidização não 
depende da quantidade de areia que é colocado no interior da coluna, mas 
depende, do tamanho das areias e das propriedades físicas. O valor 
experimental obtido está indicado pela linha a traço interrompido e de cor 
vermelha, com o valor de cerca de 4,4 cm.s-1 (muito próximo do valor previsto 
que era de cerca de 4,5 cm.s-1). 
A Figura 6.08 mostra um exemplo análogo para uma areia de diâmetro 
inferior (cerca de 170 µm) em que foram usados transdutores diferenciais de 
pressão ou seja, um sistema de aquisição de dados automático. Deve ser 
salientado que este resultado obtido a partir da utilização de equipamento 
bastante dispendioso é igual ao obtido quando se usam instrumentos de 
medida de baixo custo e que se podem facilmente construir em qualquer 
escola (Talaia e Melo, 2006). 
 
0
40
80
120
160
200
240
0 1 2 3 4 5 6 7 8
velocidade (cm/s)
d
ife
re
n
ç
a
 d
e
 p
re
ss
ã
o
 (
c
m
 c
a
)
Dados experimentais
recta de ajuste (r = 0.998)
leito fluidizado: Dp = 173.8 cm ca
 
Figura 6.08 – Influência da velocidade do fluido na queda de pressão do leito 
 
A Figura 6.08 indica o valor da velocidade de fluidização obtida pela 
intercepção da recta de ajuste dos pontos obtidos para leito fixo e da recta 
dos pontos médios para leito fluidizado. 
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Esta análise é confirmada pelos sinais registados pelo transdutor 
diferencial de pressão (TR1 – Figura 6.06) no tempo para a diferença de 
pressão entre duas tomas de referência, distanciados de 10 cm, conforme se 
mostra na Figura 6.09. 
 
 
Figura 6.09 – Sinais registados pelo sensor diferencial de pressão TR1 
  
 Na Figura 6.09(a), para uma velocidade de 1,46 cm.s-1 a diferença de 
pressão é de cerca de 600 Pa, que no tempo apresenta um sinal constante. A 
Figura 6.09(b) mostra o sinal registado para uma velocidade de 3,04 cm.s-1. O 
sinal regista uma diferença de pressão de cerca de 1200 Pa e o seu aspecto 
linear mostra que não há passagem de bolhas de ar através do leito. A Figura 
6.09(c) mostra para uma velocidade de 3,55 cm.s-1 um sinal do transdutor 
diferencial de pressão irregular que oscila em cerca de 1200 Pa. Esta oscilação 
sugere que há passagem de bolhas de ar ou seja que a velocidade superficial 
que atravessa o leito de areia é superior à velocidade mínima de fluidização, 
ou seja, 0>− mfvv  m.s-1. Nesta situação, o leito de areia está fluidizado mas a 
observação visual do sinal mostra a passagem do excesso de ar na forma de 
bolhas de ar. 
 O resultado que acabamos de referir é mostrado na coluna 
transparente da Figura 6.10. A observação visual mostra bolhas de ar a 
ascenderem no interior do leito de areia fluidizada, quando 0>− mfvv  m.s-1 
(Talaia e Melo, 2007a). 
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Figura 6.10 – Bolhas de ar a ascenderem num leito fluidizado 
 
Voltemos ao caso da areia de diâmetro médio de 215 µm. O estudo do 
leito de areias fluidizado pode ser estudado recorrendo aos valores registados 
entre tomas que ligam a entrada e a saída de um manómetro diferencial de 
pressão em forma de U, situação mais simples. A Figura 6.11 mostra os registos 
para um leito de areia com uma massa medida de 478,8 g. Na coluna teve-se 
em consideração, também, os registos da diferença de pressão entre duas 
tomas de referência, que estão distanciadas de 10 cm.  
Na Figura 6.11, os círculos a “preto” representam os dados obtidos (leito 
fixo e leito fluidizado) para a altura do leito de areia colocada na coluna 
( 8,478=m g) e os triângulos a “azul” os dados para o leito de areia situado 
entre as duas tomas distanciadas de 10 cm. As linhas horizontais referem-se aos 
valores da diferença de pressão registada para leito fluidizado. 
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Figura 6.11 – Dados obtidos para um leito de areia de 478,8 g 
 
 Características do leito de areia 
 
São muito interessantes as conclusões que se tiram dos valores 
registados para 10=d cm. 
 A condição de fluidização, areia em suspensão, regista o valor médio 
de 2,12∆ =p cmca. Em unidades do sistema SI é necessário multiplicar o valor 
por glρ , sendo lρ  a massa volúmica da água (líquido manométrico usado). 
 Nestes termos, virá  
 
 8,1196)100081,9122,0(∆ == xxp Pa      (6.00) 
 
 Por outro lado sabemos que este valor de p∆  também pode ser obtido 
a partir da expressão 
 
 ghp apρ=∆      (6.01) 
em que h  é a distância entre tomas (nosso caso 10=h cm) e apρ  a massa 
aparente da areia. 
 A igualdade da expressão (6.00) e (6.01) permite determinar a massa 
aparente da areia na condição de fluidização, resultando 
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 1220
10,081,9
8,1196
=





=
xmfap
ρ  kg.m-3     (6.02) 
 
O valor determinado anteriormente (eito fixo da mesma areia) para a 
massa aparente foi de 1370 kg.m-3 com uma porosidade de 0,47. Era de 
esperar que a massa volúmica aparente na condição de fluidização fosse 
inferior que a massa volúmica aparente para leito fixo, pois o leito tem que 
apresentar expansão. Daí, o valor determinado ser considerado correcto. 
Também, para o valor da porosidade na condição de fluidização será 
 
 53,01 =−=
s
mfap
mf ρ
ρ
ε      (6.03) 
  
 Podemos concluir que os valores obtidos permitem afirmar que o valor 
da massa volúmica aparente na condição mínima de fluidização é menor do 
que a massa volúmica aparente do leito fixo da areia e que a porosidade na 
condição mínima de fluidização é maior do que a porosidade na condição 
de leito fixo de areia. 
 
 velocidade da frente do leito de areia 
 
 Como era esperado a actividade experimental com carácter de 
montagem simplista oferece excelentes resultados e é uma maneira de 
explorar e interpretar fisicamente alguns fenómenos físicos. 
 Por considerarmos interessante, apresentam-se os resultados obtidos 
para um leito de areia fluidizada quando a frente da areia tem movimento 
uniforme e o sinal é registado por um transdutor diferencial de pressão no 
tempo. 
 Esta situação é ilustrada na Figura 6.06 pelo TR2 e a frente do leito de 
areia está situada no tempo entre as tomas do TR2. Assim, a observação visual 
do leito de areia contido na coluna transparente mostra que à medida que 
aumentamos a velocidade da corrente de ar, a altura do leito aumenta até se 
atingirem condições de fluidização. Se a velocidade da corrente de ar 
continuar a aumentar, a diferença que mede o excesso de ar, ou seja a 
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diferença entre a velocidade da corrente de ar actual e a velocidade mínima 
de fluidização atravessa o leito na forma de bolhas de ar.  
 O tamanho das bolhas de ar aumenta à medida que se aumenta o 
excesso de ar que se injecta na base da coluna. Se olharmos para a frente do 
leito da areia que é definida pela interface do topo do leito com a atmosfera, 
verificamos que a frente do leito se desloca de baixo para cima com uma 
velocidade constante até que as bolhas ao atravessar a interface do topo do 
leito/atmosfera rebentam e provocam uma queda abrupta do leito de areia.  
 A Figura 6.12 mostra os sinais obtidos para a diferença de pressão 
registados para o transdutor TR1 e transdutor TR2, conforme se ilustrou na Figura 
6.06. A linha de cor “vermelha” representa a variação de pressão ao longo do 
tempo para um transdutor, cujas tomas de pressão estão localizadas a meio 
do leito de areia e a linha de cor “azul” representa a variação da pressão da 
frente do leito de areia. 
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Figura 6.12 – Sinais registados no leito fluidizado de areia 
 
A oscilação acentuada do sinal do TR1, transdutor TR1, indica que há 
um excesso de ar que atravessa na forma de bolhas de ar o leito da areia 
fluidizada. Este excesso é marcado na elevação e queda da frente do leito de 
areia fluidizada e registado pelo sinal registado pelo transdutor TR2. 
Universidade de Aveiro                               A  FÍSICA DA  AREIA NO ENSINO DAS CIÊNCIAS 
_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________________________ 
Dissertação de Mestrado em Ensino de Física 
 
100
 É muito interessante, como era esperado, a forma do sinal registado 
pelo transdutor TR2. A observação da Figura 6.12 mostra que a linha apresenta 
um deslocamento linear da frente entre cerca de 0,4 s a cerca 1,6 s e entre  
2,1 s e cerca 3,0 s. 
 A questão problema que se coloca é a seguinte. Será que a partir do 
sinal registado pelo transdutor TR2 é possível conhecer a velocidade superficial 
que é injectada ou alimentada na base da coluna? 
 Da Figura 6.12 pode-se avaliar o declive médio que se regista entre os 
intervalos de tempo indicados. Assim, a velocidade da frente do leito de areia 
é dada pela inclinação da linha definida pela diferença de pressão no tempo 
(marcada pelo excesso de ar que atravessa o leito de areia) em unidades de 
velocidade somada à velocidade mínima de fluidização, vindo  
 
 mf
ap
v
gt
p
v +=
ρ
1
∆
∆
     (6.04) 
 
em que apρ  representa a massa volúmica aparente da areia e o valor de t
p
∆
∆
 
é obtido pelo registo da linha de cor “azul”. 
 Da Figura 6.12 é possível obter o declive médio das linhas inclinadas, 
sendo 
  
 )4,252,623(
∆
∆ ±=
t
p
Pas-1     (6.05) 
  
Conhecido o valor de mfv  e apρ  na condição mínima de fluidização, é 
possível determinar a velocidade superficial que é alimentada na base da 
coluna 
 
 )20,096,8( ±=v cm.s-1     (6.06) 
 
O valor indicado pelo medidor de caudal de 95,8=v  cm.s-1 está 
indicado na gama de valores definido pela expressão (6.06) o que mostra que 
a teoria desenvolvida a partir do registo do sinal da frente do leito de areia é 
correcta. 
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 massa do leito de areia 
 
Por último, apresenta-se uma actividade experimental que prevê a 
massa da areia colocada a partir da condição mínima de fluidização, sem se 
recorrer ao uso de uma balança. 
Para o efeito, apresenta-se o exemplo quando se usou a areia de 
diâmetro médio igual a 215 µm. 
A Figura 6.07 mostra os resultados para diferentes alturas do leito 
quando se usam diferentes massas. O que nos interessa para avaliar a massa 
da areia que se coloca na coluna é o registo da diferença de pressão para o 
referido leito de areia, em que uma toma do manómetro diferencial de 
pressão em forma de U está ligada na base do leito e a outra toma ligada à 
atmosfera (o que acabamos de sugerir está ilustrado na Figura 6.06, quando se 
considera apenas a 3∆p  ou seja a diferença de pressão do leito de areia). O 
valor registado no manómetro diferencial de pressão em forma de U é dado 
por,  
 
 OHOH hgp 22 ∆∆ ρ=      (6.07) 
 
que por sua vez deve igualar o peso do leito de areia por unidade de área 
dado pela expressão  
 
 ( )( )[ ]mfmfgs gHA
mg
p ερρ −−== 1∆      (6.08) 
 
em  que A representa a área da secção recta da coluna. 
 A expressão (6.08) pode ter o aspecto 
 
 
g
pA
m
∆
=      (6.09) 
 
 Se for introduzida a expressão (6.07) na expressão (6.09) resulta, 
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g
hgA
m
OHOH 22
∆ρ
=      (6.10) 
em que m  representa a massa prevista do leito de areia. 
 A Tabela 6.00 indica os valores obtidos e medidos para as diferentes 
massas do leito de areia usadas. 
 
 
Tabela 6.00 – Valores medidos e previstos para a massa do leito de areia 
 
m (balança) ∆p m (prevista) 
g cm ca g 
49,0 5,2 49,1 
109,4 11,7 110,6 
197,5 20,9 197,5 
317,5 33,7 318,7 
437,4 46,3 437,7 
 
 A Figura 6.13 mostra os valores obtidos indicados por círculos a cor 
“azul” e a linha de ajuste aos pontos obtidos com um declive de 0,9981 com 
um coeficiente de correlação de 0,9999. 
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Figura 6.13 – Relação entre a massa prevista e a massa medida 
 
 Como indicado, o declive da recta de ajuste é considerado próximo da 
unidade o que mostra que a actividade experimental pode ser considerada 
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correcta para avaliar massas de leitos de areia até cerca de 500 g. Não 
podemos deixar de afirmar que há um excelente acordo entre os dados 
obtidos e os dados medidos através da utilização de uma balança (Talaia e 
Melo, 2007b). Adicionalmente, não deixa de ser interessante obter a massa de 
uma amostra de areia, usando uma teoria que envolve diferentes conceitos 
que podem dar bons resultados no ensino/aprendizagem em ambiente de 
sala de aula. 
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VII. Conclusões e sugestões para futuras investigações 
 
Conquanto a minha performance profissional, considero de extrema 
relevância o ensino da ciência, assim como a inclusão de experiências, não 
apenas com o intuito de transmissão de conhecimentos, mas sobretudo como 
método de promoção de uma educação em ciências, desde tenra idade, 
que permita, a consolidação de uma personalidade científica consciente e, 
em última instância, a edificação de cidadãos capazes de compreender 
abrangentemente o mundo natural circundante e acima de tudo as suas 
manifestações num mundo/ambiente natural em constante mutação. 
Segundo esta linha de raciocínio, torna-se imperativa a inserção destas 
temáticas na formação académica dos estudantes, alertando-os 
constantemente, recorrendo, portanto, ao estudo da física da areia, como 
tema abrangente, podendo ser retratado desde o 1.º Ciclo até ao Ensino 
Superior, tendo em consideração que através do recurso a este elemento 
explicamos inúmeros fenómenos naturais, como por exemplo, os olhos de 
água, a formação de tempestades de areia, complementando outras áreas 
de estudo como a Geografia, incrementando a interdisciplinaridade. 
Recorrendo a este elemento, a areia, conto, como profissional, com 
diversas experiências que poderão ser realizadas no 3.º Ciclo, tais como o uso 
da areia, como material natural, por forma a explicitar inúmeros conceitos 
aplicados ao longo desta etapa do ensino – a explanação da massa 
volúmica, no 7.º ano de escolaridade; os conceitos de rapidez média, 
velocidade média, análise de gráficos de posição tempo, as leis de Newton, 
impulsão, peso real, peso aparente, a lei de Arquimedes abordados no 9.º ano 
de escolaridade – complementando, assim, o saber teórico com o prático que 
tanto estimula o conhecimento e assimilação das ciências. 
Tendo em consideração que a Física, como ciência, se encontra 
interligada à vida e ao mundo real, torna-se viável a sua contextualização no 
ensino (tal como objecto de análise do novo programa de Física do 12.º ano 
de escolaridade, que reconhece que o ensino das Ciências nas escolas deve 
ter uma ligação às situações do quotidiano), contando à priori com a natural 
curiosidade e receptividade dos estudantes, orientando todo o estudo com 
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base na experimentação e na contextualização do meio envolvente, 
interrelacionadas com as matérias leccionadas. 
Do ponto de vista logístico, torna-se relevante referir o baixo custo na 
obtenção tanto do material, como dos instrumentos necessários ao seu 
estudo, tratamento, análise e experimentação. 
Este cariz educativo poderá ser um factor motivador, que desembocará 
um interesse que perdure pela sua vida, ao ponto de despertar eventuais 
vocações, visto que toda a formação académica sequente do envolvimento 
desta temática, a Física da areia, contribuirá, a longo curso, no ingresso de 
uma carreira profissional que influirá indubitavelmente para uma melhor 
compreensão e conservação dos ambientes naturais, como por exemplo a 
formação e conservação das dunas. 
Até à realização desta investigação pioneira, enquanto docente e 
cidadã, nunca me apercebera de variados fenómenos naturais que ocorrem: 
por exemplo, aquando das idas à praia, pegar num pequeno monte de areia 
e deixá-lo cair de forma a verificar a direcção do vento – são actos simples 
que permitem explicar muitos conceitos físicos aos discentes de uma forma 
transparente e empírica. De facto, e de encontro ao que referi, em várias 
conversas com alunos a quem leccionei a disciplina de Ciências Físico-
Químicas sobre a aplicação das areias em alguns conceitos, estes mostraram 
um elevado grau de aceitação quando os questionei acerca da possibilidade 
de utilizar o material em estudo com o objectivo de explicar diversos 
conteúdos lectivos como por exemplo a massa volúmica. 
 Devo realçar também que me apercebi do quão perigoso pode ser as 
crianças brincarem na praia dos Olhos de Água, na praia algarvia, visto a 
areia estar fluidizada com uma corrente de um líquido, a água (nas nossas 
experiências foi utilizado ar).  
Sublinho ainda que a quantificação da granulometria da areia adquire 
uma importância extrema na aplicação e estudo de conceitos ligados à 
engenharia civil em várias vertentes, como é o caso da mecânica dos solos e 
fundações. Assim, conhecendo as dimensões dos grãos de areia, é feita a sua 
seriação de modo a ser utilizada como parte integrante em fins específicos, 
como é o caso de betões e argamassas (por exemplo, para a execução de 
um reboco interior de modo a se obter um acabamento final, usa-se uma 
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areia com granulometria mais fina; no caso da execução de uma betonilha 
de pavimento é necessário uma areia mais grossa). 
Podemos ainda recorrer a este tipo de experiências, para por exemplo: 
separar as impurezas do feijão utilizando uma corrente gasosa; no transporte 
pneumático de partículas, tais como, grãos de farinha, de trigo, de plástico 
granulado e carvão; na secagem de produtos sólidos para remover a 
humidade e garantir a sua conservação e armazenamento (Ogawa and 
Beddow, 1984). 
Durante o presente ano lectivo abordei os meus alunos sobre algumas 
questões, que podem ser explicadas recorrendo à física das areias. Devido ao 
enorme entusiasmo demonstrado, tenciono no curto prazo testar algumas 
experiências com os meus alunos e avaliar o seu impacto na sua formação.  
A título futuro, pretendo realizar oficinas e workshops para professores de 
forma a descobrir o grau de receptividade que apresentam com vista a 
melhorar de alguma maneira o meu trabalho, chegando assim a novas 
conclusões.  
Posteriormente, pretendo elaborar guiões com actividades 
experimentais, tanto para alunos como para professores, com as temáticas 
abordadas. 
Como professora e cidadã, acredito que através da promoção e 
estímulo, reaproveitamento e recondução da curiosidade humana sobre o 
mundo e a ciência, integrando factos e fenómenos do quotidiano no contexto 
científico curricular a leccionar, alertando-os, analogamente, para as 
alterações ambientais sequentes do nosso parco conhecimento cientifico e 
contínuos erros de acção sobre o ambiente, construiremos uma nova 
mentalidade e consciência sobre o mundo natural, o nosso papel na sua 
protecção e o nosso próprio futuro (ensino CTSA). 
Reforço a ideia da importância científica deste estudo, mas destaco o 
impacto que teve na minha vida pessoal e profissional, fazendo-me observar 
mais atentamente o meio que me rodeia e permitindo o entendimento de 
factos que ignorava. 
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